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LES LICHENS ET LA POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE 


par S. DERUELLE 


Laboratoire de Cryptogamie, Université Pierre et Marie Curie, 
9, quai Saint-Bernard, 75005 Paris 


RÉSUMÉ 


Les lichens qui réagissent à des doses infimes de 
polluant font l'objet de nombreuses recherches en 
relation avec la pollution atmosphérique et plus parti- 
culièrement avec la pollution acide. Nous avons essayé 
dans ce texte de faire une mise au point des travaux 
récents concernant ce sujet. 


Après un bref historique sont mises en évidence 
trois particularités de la poléophobie des lichens : 

— la réduction du nombre d'espèces dans le temps 
et dans l'espace; 

— la diminution du recouvrement; 

— la baisse de la fertilité. 


L'ensemble de ces caractères se traduit par une 
zonation de la flore lichénique autour des centres 
urbains et industriels, permettant de distinguer à partir 
du foyer de pollution un désert lichénique, une zone 
de transition et la zone normale. 


Le développement des techniques modernes de re- 
cherche : microdosages du SO, et du soufre accumulé 
dans les thalles, expériences de fumigations au labo- 
ratoire et dans la nature, transplantations, etc. a permis 
de préciser l'effet du SO, sur la biologie des lichens. 
Le dioxyde de soufre produit : 

— des modifications caractéristiques concernant la 
couleur, la forme et la structure des thalles; 


— une diminution importante de la respiration et 
de la photosynthèse qui à fortes doses peut être 
accompagnée de la destruction de la chlorophylle; 

— une réduction notable du développement des 
ascocarpes et des organes de multiplication végétative. 


Enfin, les méthodes biologiques actuellement utilisées 
pour l'estimation de la pollution atmosphérique ont été 
développées. Ces méthodes biologiques reposant sur 
plusieurs particularités des lichens comme leur activité 
continue, leur métabolisme lent, leur grand pouvoir 
d'accumulation et leur absence de défense contre la 
pollution, ont été classées en trois catégories : 

— les méthodes qualitatives permettant de déter- 
miner le taux de pollution atmosphérique, directement 
à partir de l'observation de la végétation lichénique; 

— les méthodes quantitatives nécessitant le calcul 
d'un indice mathématique comme lI.A.P. ou l'IP. 
déterminé en fonction de la présence et du recouvre- 
ment des espèces; 

— les méthodes indirectes faisant appel à une 
expérimentation plus ou moins longue et qui sont encore 
peu développées. 


La description de chaque méthode est suivie d'une 
étude critique et de l'inventaire des principales études 
réalisées ces dernières années. 


SUMMARY 


Lichens reacting to minutes quantities of pollutants 
are dealt with in the intensive research on air pollution, 
more particularly on acid pollution. In this text, we 
have attempted a clearing up of the most recent works 
on the matter. 

After a short historical account, three features of 


lichen poleophoby are shown up : 


— the reduction in the number of species, in time and 
space, 


— the decrease in percentage cover, 
— the decline in fertility. 


88 S. DÉRUELLE 


These three features have resulted in a zonation of 
lichen flora around urban and industriel areas. This 
has allowed a location — starting from the source of 
pollution — of a lichen desert, a transitional area, and 
the normal zone. 

The development of modern research techniques, 
such as microtitration of the SO, and sulphur accumu- 
lated in thallus, fumigation experiments in laboratory 
and in nature, transplants, etc. has made it possible 
to state the effect of SO, upon lichen biology. Sulphur 
dioxide brings on: 

— characteristic alterations of the colour, shape and 
structure of thallus, 

— an important reduction in respiration and photo- 
synthesis, together with — under heavy quantities — 
the destruction of chlorophyll, 

— a considerable decline in the development of asco- 
carpes and vegetative multiplication structures. 


INTRODUCTION 


Le monde végétal, animal et minéral est plus ou 
moins sensible à la pollution atmosphérique. Les 
lichens, et plus particulièrement les lichens épiphytes, 
dont la nutrition est étroitement tributaire de l’atmos- 
phère, sont des végétaux qui réagissent à des doses 
infimes de polluants. Une teneur en dioxyde de 
soufre de quelques dizaines de ug/m par exemple, 
provoque souvent une modification de la flore liché- 
nique bien avant qu’apparaissent les moindres symp- 
tômes sur les autres composantes de l’environnement. 

Pressentie il y a plus d’un siècle, la sensibilité des 
lichens à la pollution de l'air n'a été l’objet d’une 
étude approfondie que depuis environ une vingtaine 
d’années. Actuellement (juin 1977) plus de 600 arti- 
cles traitant des relations entre les lichens et la 
pollution atmosphérique ont été publiés. A ce sujet, 
une très importante liste bibliographique a été établie 
par HAWKSWORTH (1973, 1974a, 1975, 1976 et 
1977) avec parfois une courte analyse. 


Après les observations de NYLANDER (1866) consi- 
dérant que «les Lichens donnent, à leur manière, 
la mesure de la salubrité de l'air, et constituent (si 
lon peut ainsi dire) une sorte d’hygiomètre très 


Finally, the biological methods used to day to measure 
air pollution have been developed. These methods based 
upon several characteristics of lichens, such as their 
continuous activity, their slow metabolism, their high 
accumulating power, and their lack of protection against 
pollution have been classified into three categories : 
— qualitative methods, to determine the air pollution 

ratio, directly through the observation of lichen 
vegetation; 

— quantitative methods, involving the calculation of 
a mathematical index, I.A.P. or I.P. for instance, 
which is determined according to the presence and 
percentage cover of species; 

— indirect methods, requiring a more or less extensive 
experimentation, not widely developped yet. 

The description of each method is followed by a 
critical study, then by a survey of the main studies in 
recent years. 


sensible », plusieurs auteurs se sont attachés à mon- 
trer, à l’aide de cartes précises, l'influence des villes 
sur la répartition des lichens. Il est en effet incontes- 
table qu’à l'approche d’une agglomération importante 
la végétation lichénique décroît fortement tant au 
point de vue quantitatif qu’au point de vue qualitatif. 


Les explications retenues pour interpréter ce phé- 
nomène ont porté dans deux directions principales : 
l’action de la sécheresse plus accentuée du milieu 
urbain et l'influence directe de la pollution atmos- 
phérique. Récemment, la multiplication des études 
expérimentales : greffes d’écorces, fumigations arti- 
ficielles, dosages du SO> atmosphérique, utilisation 
des isotopes a permis de mettre en évidence le 
rôle fondamental de la pollution atmosphérique. 


En utilisant cette remarquable toxisensibilité des 
lichens, plusieurs échelles biologiques d'estimation 
de la teneur de l'atmosphère en polluants, ont pu 
être établies. Ces méthodes seront exposées après 
une étude synthétique de l'influence du milieu urbain 
sur la flore lichénique et une analyse précise, en 
l’état actuel de nos connaissances, de la sensibilité 
des lichens au dioxyde de soufre. 


Nous nous limiterons dans ce texte à l'étude de 
la pollution acide (exprimée conventionnellement en 
ue de SO: par m°) qui est souvent mesurée et 
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considérée comme un bon indicateur du niveau 
global de la pollution atmosphérique. En outre, la 
plupart des travaux réalisés à ce jour se rapporte 
à l’action du SO> sur les lichens tandis que les 
recherches sur les autres polluants dont l'effet n’est 
probablement pas négligeable, sont encore très peu 


nombreuses. 


I. — EFFETS 
DE LA POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE 
SUR LA RÉPARTITION DES LICHENS 


Soupçonnée depuis longtemps, à partir de simples 
observations, l'influence néfaste des villes sur le 
développement des lichens a été montrée avec plus 
de précision en réalisant des relevés dans les villes 
et dans leur voisinage. NyLANDER (1866) constate 
que «la plupart des Lichens semblent fuir les villes, 
et ceux qu’on y rencontre n’y arrivent souvent qu’à 
un développement incomplet, à un état sorédifère 
ou tout à fait stérile ». Il précise en outre la liste 
des espèces du Jardin du Luxembourg, considéré 
comme l'endroit le plus sain de Paris. Par la suite 
des relevés précis ont été réalisés avec notamment 
l'indication du nombre d’espèces, du recouvrement 
et de la fertilité. Ces observations ont été traduites 
sous forme de transects ou par des cartes de répar- 
tition pour une ou plusieurs espèces choisies. Dans 
les premières cartes, seuls étaient précisés les relevés 
où une espèce donnée était effectivement présente, 
puis sont apparues les cartes indiquant également 
les sites observés et dépourvus de l’espèce recher- 
chée. Ces dernières cartes sont d’un intérêt consi- 
dérable car l’absence d’une espèce en un endroit 
donné peut avoir une signification aussi importante 
que sa présence dans un autre lieu. 

SERNANDER (1926), après avoir étudié la flore 
lichénique dans la région de Stockholm (Suède) est 
le premier auteur à distinguer plusieurs zones 
(trois) autour du centre de la ville, correspondant 
à différents degrés de développement des lichens et 
en relation avec la pollution urbaine. Les premières 


cartes de répartition ont été publiées par HAUGSJA 
(1930). Elles concernent la distribution de 20 espèces 
de lichens dans la région d’Oslo (Norvège). Actuel- 
lement la flore lichénique de plus de 100 zones 
urbaines a été examinée. Si les études sont abon- 
dantes en Europe aussi bien à l'Est qu’à l'Ouest, 
on en trouve également dans les autres régions du 
monde. On peut citer, par exemple, les travaux de 
VaREsCHI (1953) à Caracas (Venezuela), de BRopo 
(1966) à New York (U.S.A.), de Rao et LEBLANC 
(967) à Wawa (Canada), de Day (1970) à 
Christchurch (Nouvelle-Zélande), de LEBLANC et 
de SLoover (1970) à Montréal (Canada), de 
LEBLANC, RAO et COMEAU (1972) à Sudbury 
(Canada), de SucrymA (1973) à Shimizu (Japon), 
de KUROKAWA (1973) dans trois villes du Japon 
(Shizuoka, Shimizu et Fuji), de VARESCHI et MORENO 
(1973) de nouveau à Caracas (Venezuela) et ceux 
de STRINGER et STRINGER (1974) à Manitoba 
(Canada), réalisés hors de l’Europe. 


Parmi ces études qui soulignent toutes une 
incontestable influence de l'atmosphère urbaine sur 
la disparition des lichens, certains auteurs attribuent 
cette raréfaction à l’action de la sécheresse tandis 
que pour d’autres c’est la pollution atmosphérique 
qui en est la cause. On a donc utilisé parfois le 
terme poléophobie (ERICHSEN, 1928) dont la signi- 
fication: répulsion vis-à-vis des villes (du grec 
poleos — ville) permet de décrire ce phénomène 
sans préjuger de la cause. La poléophobie des 
lichens se traduit par une diminution du nombre 
et du recouvrement des espèces, et aussi par une 
régression de la fertilité. Nous allons examiner ces 
différents effets dont l’ensemble se traduit par une 
zonation de la végétation lichénique autour des villes, 
zonation que l’on retrouve dans les zones indus- 
trielles. 


1. RÉDUCTION DU NOMBRE D'ESPÈCES. 


La diminution du nombre d’espèces de lichens 
avec l'urbanisation ou l'industrialisation a été cons- 
tatée à de nombreuses reprises dans le temps et 
dans l’espace. 
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— dans le temps. 


Les exemples de réduction du nombre de lichens 
dans le temps sont très nombreux et peuvent par- 
ticulièrement être précisés en Grande-Bretagne, où 
des listes très anciennes de lichens et des herbiers 
abondants permettent d'établir des comparaisons 
avec la flore actuelle. Ainsi de nombreux appauvris- 
sements de la flore lichénique épiphyte, attribués à 
la pollution atmosphérique, sont décrits pour l’An- 
gleterre et le Pays de Galles (HAWKSWORTH et al, 
1973), ou plus précisément dans le Leicestershire 
(HAWKSWoORTH, 1974 b). Ces changements sont 
parfois considérables, comme à Mendlesham (Suf- 
folk) par exemple, où sur les 129 espèces réper- 
toriées entre 1912 et 1921, seules 67 ont pu être 
retrouvées en 1972-1973 (CoppiNs et LAMBLEY, 
1974). A Bookham (Angleterre), 25 % des espè- 
ces ont disparu entre 1953-1956 et 1969-1973 
(LAUDON, 1973). 


A Lille, au début du siècle, FockEu (1901) 
note la présence de 21 espèces épiphytes, dont le 
Parmelia caperata, et 50 ans après Boury de 
LESDAIN (1950) n’en mentionne que deux : le 
Lecanora conizaeoides et le Lecanora hageni, espè- 
ces qui ne sont d’ailleurs pas observées par FOCKEU. 
Enfin, GEHU et al. (1973) n’ont récemment trouvé 
que lalgue verte Pleurococcus viridis. De même 
dans la forêt de Phalempin (Nord) et dans ses 
environs immédiats, BoREL (1970) cite une flore de 
14 espèces corticoles en 1879, alors qu'aujourd'hui 
seul le Lecanora conizaeoïdes peut y être récolté. 
Dans le Jardin du Luxembourg à Paris, NYLANDER 
n’a retrouvé en 1896 aucune des 33 espèces obser- 
vées en 1866. Cette régression de la flore lichéni- 
que a été confirmée en 1898 par HUE (des ABBAYES, 
1951). Une constatation identique est faite par 
BouLy de LESDAIN (1948) dans les autres jardins 
de Paris. 


Des observations semblables ont été réalisées en 
Allemagne (FOLLMANN, 1973), aux Pays-Bas (BARK- 
MAN, 1969), et au Danemark (SHCHTING et JOHNSEN, 
1974) pour ne citer que quelques exemples. Il est 
cependant particulièrement intéressant de souligner 
le cas de Kvarntorp en Suède (SKYE et HALLBERG, 


1969). En effet, il a été noté dans cette région, 
une réduction progressive du nombre de lichens, 
depuis l’ouverture d’une usine en 1942 jusqu’à sa 
fermeture le 1‘ octobre 1966. Dès l'été 1967, 
certaines espèces présentaient une plus grande vita- 
lité et la flore lichénique montrait quelques signes 
d’enrichissement. 


D'une façon générale, la pollution atmosphérique 
provoque donc un changement de la flore lichéni- 
que, avec une disparition importante d’espèces, à 
l'exception de quelques espèces poléotolérantes 
comme le Lecanora conizaeoides, abondant dans 
certaines stations où il était autrefois inconnu. 


— dans l'espace. 


Les transects effectués deouis le centre des villes 
vers la périphérie permettent de se rendre compte 
de la variation du nombre des espèces. Au cours 
des relevés, la liste de toutes les espèces présentes 
à chaque station est dressée, en notant la nature 
du support: toit, mur, arbre... Souvent les arbres 
seuls sont examinés. Les lichens sont alors réper- 
toriés sur toutes les faces du tronc, depuis la 
base jusqu’à 2,50 m de hauteur. Une dizaine de 
phorophytes au minimum sont, si possible, examinés 
à chaque station. L'existence de conditions compa- 
rables, comme par exemple des phorophytes de 
même âge et de la même espèce, permet d'établir 
des graphiques précis et de suivre l’évolution de la 
flore lichénique autour d’une agglomération ou d’un 
centre industriel. 


Les figures 1 à 6 (PL. I) représentent la variation 
du nombre d’espèces de lichens en fonction de la 
distance du relevé au centre de la ville, pour 
quelques zones urbaines bien étudiées. L’observa- 
tion de ces courbes permet de tirer les conclusions 
suivantes : 

1) le nombre d’espèces diminue au fur et à mesure 
que l’on se rapproche du centre ville, quel que soit 
le substrat considéré; 

2) les espèces crustacées, qui pénètrent plus loin 
à l’intérieur des villes (PI. I, 1 et 6), résistent mieux 
à l'influence urbaine. 
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Connues depuis longtemps, la réduction du 
nombre de lichens à l'approche des centres urbains 
et la poléotolérance plus faible des espèces épiphytes, 
peuvent être constatées dans pratiquement toutes les 
grandes villes. Cependant la série de poléotolérance 
des espèces corticoles, en relation avec la forme 
biologique : espèces crustacées, foliacées et fruti- 
culeuses, avancée par quelques auteurs ma pas 
toujours été retrouvée par la suite et ne doit pas être 
généralisée. 

La variation de la flore lichénique est très sensible 
et il n’est pas rare que certains relevés subissent 
l'influence locale d’une cité d'importance secondaire 
avoisinante, comme c’est le cas pour Packwood, à 
Est de Birmingham (PL. I, 5). 

Enfin, une modification identique de la flore 
lichénique a été observée à l'approche des zones 
industrielles (PI. I, 7 et 8). Ainsi, l’industrialisation 
a le même effet que l'urbanisation sur la flore 
lichénique. 


2. DIMINUTION DU RECOUVREMENT. 


Depuis les travaux de JoNEs (1952), le degré de 
recouvrement des lichens a quelquefois été noté dans 
les relevés, à côté du nombre d'espèces. A partir 
des exemples choisis (PI. I, 9, 10 et 11), on peut 
suivre l’évolution du recouvrement en fonction de 
l'urbanisation et faire les constatations suivantes : 

1° le recouvrement total des lichens diminue 
lorsqu'on se rapproche du centre des grandes cités; 

2° en partant du centre ville vers la périphérie, le 
recouvrement des espèces crustacées croît jusqu’à un 
certain maximum puis décroît ensuite tandis que 
celui des espèces foliacées et fruticuleuses augmente 
à son tour. 


La diminution du développement des espèces 
crustacées à partir d’une certaine distance du centre 
des villes est liée à l'apparition et à la concourrence 
des espèces foliacées et fruticuleuses. Le recouvre- 
ment total diminue donc à l'approche des villes 
comme le nombre de lichens. Il est aussi intéressant 
de souligner la variation du recouvrement d’une ou 


de quelques espèces particulières. Ainsi le dévelop- 
pement du Lecanora conizaeoïides, connu comme 
lune des espèces les plus poléotolérantes, augmente 
iorsqu’on approche des villes (fig. 10), tandis que 
celui de l’'Evernia prunastri, par exemple, , diminue 
fortement. Peu sensible à l’atmosphère urbaine mais 
également rencontré loin des villes, le Lecanora coni- 
zaeoides semble en fait se développer dans les villes 
uniquement par suite de l'absence de compétition 
de la part des autres espèces, beaucoup plus poléo- 
phobes. Par opposition aux espèces « poléophobes », 
le Lecanora conizaeoides doit donc être qualifié de 
« poléotolérant». Nous préférons ce terme de 
BARKMAN (1958) au qualificatif « poléophile » 
suggéré par ERICHSEN (1928), car il ne semble pas 
que ces lichens recherchent particulièrement l’envi- 
ronnement urbain. 


3. BAISSE DE LA FERTILITÉ. 


La fertilité des lichens soumis à l'influence urbaine 
varie localement en fonction du temps et de l’éloi- 
gnement du centre des grandes villes. 


Dans les régions où une description précise de la 
flore a été effectuée dans le passé, il est possible 
d'établir l’évolution de la fertilité de quelques espèces. 
Ainsi HAUGsJA (1930) rapporte que l’Evernia pru- 
nastri, fertile près d’Oslo en 1869 est trouvé 
uniquement stérile en 1930. De même, les apothécies 
du Ramalina fraxinea, larges de 6 mm en 1863, ne 
dépassent pas 1 mm soixante-dix ans plus tard, alors 
que la pollution a augmenté considérablement. En 
Grande-Bretagne 15 % des échantillons du Parmelia 
furfuracea collectés avant 1890 sont fertiles, tandis 
qu'en 1965, une seule localité avec des thalles 
fructifiés est connue (HAWKSWORTH et CHAPMAN, 
1971). Enfin, HAWKSWORTH et al. (1973) citent une 
liste d’espèces qui ne donnent plus de fructifications 
en Angleterre, dans les zones qui atteignent un 
niveau moyen de pollution supérieur à 40 pg/m. 

La production des ascocarpes est limitée autour 
des grandes villes et reste normale dans les zones 
rurales voisines. Cette variation de fertilité dans 
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l'espace a été observée maintes fois. Déjà Du RIETZ 
(1924) souligne l'influence néfaste des grandes villes 
sur la production des ascocarpes. LAUNDON (1967) 
note l'absence de fructifications chez le Xanthoria 
parietina à la périphérie de Londres. Dans la région 
de Stockholm, plusieurs espèces habituellement 
fertiles comme le Ramalina fraxinea, le Xanthoria 
parietina, et même le Lecanora conizaeoides sont 
souvent trouvées stériles dans les stations urbanisées 
(SKkYE, 1968). LEBLANC et DE SLOOvER (1970) ont 
publié des cartes de répartition de quelques espèces 
en précisant leur fertilité, dans la région de Montréal. 
L'observation de ces cartes montre que le Candelaria 
concolor et le Xanthoria fallax apparaissant à une 
certaine distance du centre ville, sont d’abord ren- 
contrés stériles avant de présenter les premières 
apothécies. De même le Physcia millegrana, rare 
mais présent près du centre ville, n’est pas fructifié 
avant la périphérie de Montréal. 


La fertilité des lichens diminue donc avec l’exten- 
sion des centres urbains. La plupart des auteurs 


précédents ont également noté la multiplication des 
isidies et des sorédies, corrélativement à la baisse de 
fertilité. 


4. ZONATION DE LA FLORE LICHÉNIQUE EN RELATION 
AVEC LA POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE. 


a) Description. 


La diminution du nombre d’espèces, du recou- 
vrement et de la fertilité, se traduit par l'absence 
totale de lichens au centre des grandes zones urbaines 
et industrielles, et par une zonation caractéristique 
facilement mise en évidence avec des cartes de 
répartition. SERNANDER (1926) distingue à partir du 
centre de Stockholm trois zones: une zone sans 
lichens épiphytes, véritable désert de lichens épiphy- 
tes (lavôknen), une zone de transition ou zone de 
combat (kampzonen), avec quelques espèces peu 
abondantes, et la zone normale (normalzonen) à 


PLANCHE I 
Fi6. 1.— Variation du nombre d'espèces de lichens (N) se développant sur les Frênes, en fonction de l'éloignement (4, en miles) du 
centre de Newcastle (a — nombre total d'espèces, b — nombre des espèces foliacées et fructiculeuses) (d’après des données de 
Girserr, 1970 a). 
Fi6. 2. — Variation du nombre d'espèces de lichens (N) se développant sur les toits, en fonction de l'éloignement (d, en miles) du 
centre de Newcastle (d'après des données de GILBERT, 1970 a). 

Fis. 3. — Variation du nombre d'espèces de lichens épiphytes (N) en fonction de l'éloignement (d, en km) de Mantes (Yvelines). 
FiG. 4. — Variation du nombre d'espèces de lichens (N) en fonction de l'éloignement (d, en miles) de New York (d'après des données 
de Bropo, 1966). 

Fig. S. — Variation du nombre d'espèces épiphytes (N) en fonction de l'éloignement (d, en miles) à l'est et à l'ouest de Birmingham 
(P — localité de Packwood) (d'après JonEs, 1952). 

FiG. 6. — Variation du nombre d'espèces de lichens (N) en fonction de l'éloignement (d, en km) de Toulouse. (a — nombre total 
d'espèces, b = nombre des espèces foliacées et fructiculeuses) (d'après VINCENT, 1968). 

Fi6. 7. — Variation du nombre d'espèces épiphytes (N) en fonction de l'éloignement (d, en km) au Nord d'une fonderie de cuivre à 
Murchodville (Canada) (d’après des données de LEBLANC et al., 1974). 

F1. 8. — Variation du nombre d'espèces de lichens (N) en fonction de la distance (d, en km) au N-E d'une usine de bitume à 
Kvarntorp (Suède) (d'après des données de SkYE, 1968). 

F6, 9. — Variation du recouvrement (R) des lichens dans la région de Birmingham, en fonction de l'éloignement (, en km) du centre 
ville. (à — recouvrement total; b — recouvrement des espèces foliacées et fructiculeuses) (d'après des données de JonEs, 1952). 
F16. 10. — Variation du recouvrement (R) du Lecanora conizaeoides (Le) et de l'Evernia prunastri (Ep) en fonction de l'éloignement 
(d, en miles) du centre de Newcastle (d'après Gicserr, 1969). 

Fi6. 11. — Variation du recouvrement (R) des lichens dans la région de Belfast, en fonction de l'éloignement (d, en miles) du centre 
ville. (a = recouvrement total; b — recouvrement des espèces foliacées; c — recouvrement des espèces crustacées; B — petite cité de 


Ballynahinch) (d’après FENTON, 1960). 
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l'extérieur de la ville, avec une flore lichénique 
abondante. 


Après ces travaux, la zonation de la flore liché- 
nique a été cartographiée dans plusieurs grandes 
villes. À ce sujet, HAWKSWORTH (1971) a fait une 
bonne étude historique. 


On peut donc déterminer au centre des grandes 
agglomérations, une zone plus ou moins allongée, 
en relation avec la topographie et la direction des 
vents, où ne pousse aucun lichen épiphyte. Généra- 
lement cette zone n’est pas totalement dépourvue de 
lichens et comprend quelques espèces ébpilithiques. 
Ainsi à Paris, par exemple, le Lecanora dispersa est 
une espèce abondante sur les murs en calcaire 
grossier et notamment sur les murs entourant la 
Faculté des Sciences de Paris (Jussieu). Le Lecanora 
dispersa se développe de même au centre de Londres 
(LAUNDON, 1967) et aussi au centre de New York 
(Bropo, 1966). Les espèces terricoles, plus poléo- 
tolérantes que les épiphytes, sont aussi parfois 
observées dans les zones où aucune espèce épiphyte 
n’est présente. En partant de la zone urbaine vers 
la périphérie, les espèces épiphytes colonisent 
d’ailleurs toujours les troncs progressivement à partir 
de la base du phorophyte. 


La zone de transition a une largeur variable 
suivant les villes étudiées. Elle est particulièrement 
étroite à Stockholm. Plusieurs auteurs ont suggéré 
de la diviser en 2 ou 3 parties en utilisant par 
exemple la présence ou l'absence d'espèces fructi- 
culeuses, même peu développées, ou bien à partir 
de la vitalité des thalles. Cette division interne est de 
peu d'importance par rapport aux limites avec le 
désert lichénique et avec la zone normale. 


La zone normale, c’est-à-dire avec une végétation 
semblable à celle des zones rurales voisines, apparaît 
loin du centre ville. Ainsi, l'influence de New York 
se fait sentir jusqu’à plus de 60 km du centre indus- 
triel de Brooklyn (Bropo, 1966) et en Hollande le 
désert lichénique s'étend largement au-delà des villes 
(BARKMAN, 1958). De la même façon, ABLAYEVA 
(1974) a noté qu’en U.R.S.S. une usine métallurgique 
affecte la qualité de l’air sur plus de 35 km dans la 
direction du vent dominant. 


b) Evolution. 


Le désert lichénique s’étend avec le temps, ce qui 
signifie que la végétation lichénique peut réagir à 
une croissance de l’urbanisation. VARESCHI et 
MorENo (1973) ont étudié précisément les variations 
de la flore lichénique dans la ville de Caracas 
(Venezuela), entre les années 1953 et 1973. Ils ont 
constaté une extension considérable du désert de 
lichens (fig. 12). Ainsi limité en 1953 à 7 petits 
îlots, localisés dans des quartiers industriels, et 
représentant 7,5 km? (13 % de la zone habitée), le 
désert lichénique (desierto de liquenes) atteint, en 
1973, 95 km?, recouvrant 89 % de la zone actuel- 
lement construite. VARESCHI et MORENO notent donc, 
pendant ces 20 années, une augmentation moyenne 
du désert lichénique de 5 % par an. La forme 
allongée de cette zone sans lichens est expliquée par 
l'existence de vents d’Est dominants. Pendant le 
même temps, la zone normale a subi une régression 
importante, en relation avec l'extension du désert 
lichénique (fig. 14). Une carte de ScHmID (1956) 
montre une modification identique pour la ville de 
Munich, entre les années 1890 et 1956. A Munich, 
la superficie du désert lichénique est passée de 
11,5 km? en 1890 à 72,7 km? en 1956 (fig. 13). 
L'évolution de la flore lichénique se manifeste donc 
par une extension du désert lichénique, nettement 
visible dans les deux exemples ci-dessus. Cette 
variation, accompagnée d’un recul proportionnel de 
la zone normale, présente un caractère général, qui 
a pu être mis en évidence dans toutes les aggloméra- 
tions étudiées. 


c) Interprétation. 


Autrefois considérée comme un but, la carto- 
graphie des lichens, avec la délimitation des diffé- 
rentes zones décrites précédemment, est devenue un 
moyen de caractériser l'influence néfaste de l’urba- 
nisation et de lindustrialisation sur la végétation 
lichénique. Ce moyen se justifie d’autant plus que la 
poléophobie des lichens est maintenant attribuée à 
la pollution atmosphérique, qui varie selon un 
gradient décroissant à partir des villes. 


LES LICHENS ET LA POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE 95 


Deux hypothèses ont longtemps été opposées pour 
expliquer cet appauvrissement de la flore lichénique. 
Certains auteurs ont considéré que la zonation des 
lichens était provoquée par des conditions climatiques 
particulières, comme une température élevée, et 
surtout une humidité insuffisante, tandis que d’autres 
faisaient appel à la pollution atmosphérique pour 
expliquer ce phénomène. Les arguments favorables 
à la première hypothèse (drought hypothesis) ont 
surtout été développés par Rypzak (1959), à partir 
de nombreuses observations dans plusieurs villes de 
Pologne, mais depuis une dizaine d’années, la plupart 
des chercheurs retiennent l’hypothèse de la pollution 
atmosphérique. Quelques-uns, comme  BARKMAN 
(1958) ou Bropo (1966), ont tenté d'expliquer la 
poléophobie des lichens à la fois par la sécheresse et 
par la pollution atmosphérique. Enfin l'influence 
fondamentale de la pollution atmosphérique a été 
démontrée par Coppins (1973), dans une discussion 
précise de l'argumentation de HRyDZAk, et par 
LEBLANC et RAo (1973 a), dans une bonne étude 
critique du problème, reposant sur des données 
expérimentales récentes. 


Les lichens présentent donc des caractères mar- 
qués de poléophobie qui se traduisent par une 
zonation autour des grands centres urbains, et aussi 
autour des zones industrielles importantes. A partir 
d’un désert lichénique central, sans espèces épiphytes, 
on peut généralement constater une augmentation 
progressive du nombre des espèces, du recouvrement 
et de la fertilité, vers la périphérie. L'existence même 
de ce désert lichénique témoigne de conditions 
écologiques particulièrement défavorables à l’instal- 
lation des lichens, dont le pouvoir colonisateur est 
pourtant considérable. 


IL — ÉTUDE 
DE LA SENSIBILITÉ DES LICHENS AU SO; 


Les études récentes permettent de rapprocher la 
zonation de la flore lichénique au gradient de 


pollution atmosphérique qui résulte de l’urbanisation 
et de l'industrialisation. L'installation de nombreux 
appareils de mesure de lacidité forte, exprimée 
conventionnellement (1) en microgrammes de SO: 
par mètre cube d'air (1g/m°), a permis de bien 
connaître les valeurs de la pollution atmosphérique 
de la plupart des grandes villes. La pollution mesurée 
est le plus souvent la pollution acide, c’est-à-dire la 
pollution provoquée par l’acide chlorhydrique (HCD), 
l'acide fluorhydrique (HF), l'acide carbonique, etc., 
et surtout par le SO», produit normal de l'oxydation 
du soufre. Le SO: provient principalement du rejet 
dans l'atmosphère de sous-produits gazeux de la 
plupart des activités industrielles, et de l’oxydation 
du soufre contenu dans les combustibles fossiles, 
lors de la combustion des foyers domestiques et 
industriels. Dans l'atmosphère urbaine, le SO peut 
être oxydé par des réactions diverses, ou dissous 
dans les vésicules acides des aérosols par voie 
catalytique. Enfin, une étude précise dans la région 
de Rouen (BENARIE et al., 1973) montre le rôle 
important de facteurs comme la vitesse du vent, 
la température, le brouillard et la teneur en fumées 
noires dans la transformation du SO: en H:SO.. 


L'effet du SO» sur la biologie des lichens a pu 
être démontré par le développement de méthodes 
expérimentales comme les fumigations, les greffes 
d’écorce ou les transplantations de phorophytes, et 
aussi par la mise au point de méthodes précises de 
microdosage du SO> atmosphérique ou du soufre 
accumulé dans les lichens. Si les résultats de la 
pollution acide sur les lichens sont bien connus, les 
mécanismes de l’action du SO» restent encore mal 
précisés. L'analyse de l’action du SO sur la morpho- 
logie et la physiologie des lichens permet d’avoir une 
vue d’ensemble sur l’état actuel des connaissances à 
ce sujet. 


(1) Dans certains textes, on trouve des données exprimées en 
ppm. Sachant que 1 ppm= 2857 ug/m3, il suffit de multiplier 
la teneur en ug/m3 par 0,00035 pour convertir la valeur de la 
pollution en ppm. 
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PLANCHE II 


Fic. 12. — Evolution du désert lichénique à Caracas entre 
1953 et 1973 (d’après VARESCHI et Moreno, 1973). 


Fic. 13. — Evolution du désert lichénique à Munich entre 1890 
et 1956 (a — zone construite; b — zone boisée) (d'après 
ScHmm, 1956). 

Fic. 14. — Zonation de la végétation lichénique à Caracas en 
1973 (a — désert lichénique; b — zone intermédiaire; c — zone 
construite) (d'après VARESCHI et Moreno, 1973). 
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PLANCHE I 


Fic. 15. — Relation entre la teneur en SO, de l'atmosphère 
et le nombre d’épiphytes près de Wawa (Ontario) (d’après 
LEBLANC, 1969). 


Fic. 16. — Relation entre la teneur en SO, de l'atmosphère et 
le nombre d'espèces de lichens près de Copenhague (Danemark) 
d’après JOHNSEN et SSCHTING, 1973). 


FiG. 17. — Variation de l'aspect des thalles du Ramalina 
fastigiata, à 16km (a), 8km (b) et 5km (c) de Mantes 
(Yvelines). 

FIG. 18. — Variation de l'aspect des thalles de l'Evernia 


prunastri à 26 km (a), 17,5 km (b) et 16 km (c) à l'ouest de 
Newcastle (d'après GILBERT, 1970 b). 


FiG. 19. — Variation de l'aspect des thalles de l'Usnea sub- 
floridana à 48 km (a), 17,5 km (b) et 14,5 km (c) à l'ouest de 
Newcastle (d’après Gizserr, 1970 b). 
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1. MÉTHODES D'ÉTUDE. 


a) Dosages du SO, atmosphérique et du S des 
thalles. 


Etant donné le caractère général des modifications 
de la flore lichénique en fonction de l'urbanisation 
et de l’industrialisation, il a semblé intéressant 
d'établir une corrélation entre la teneur en SO; et 
les variations de la flore. Pour cela des dosages du 
SO: atmosphérique étaient nécessaires. La multi- 
plication des réseaux de mesure et l'amélioration de 
la précision ont récemment permis de connaître les 
niveaux de pollution autour des grandes agglomé- 
rations. Actuellement, des appareils entièrement 
automatiques, mais très coûteux, permettent un 
enregistrement continu des teneurs du SO> atmosphé- 
rique en un lieu donné. Les résultats sont significatifs 
s'ils représentent la moyenne d’observations étalées 
sur plusieurs années. 

Avant le développement des méthodes de mesure 
du SO; atmosphérique MROSE (1941) a, le premier, 
constaté des variations du taux de sulfate (SO;=-) 
contenu dans le givre et la neige avec l’importance 
de la végétation. lichénique. LEBLANC (1969) a établi 
une corrélation identique, non seulement avec la 
concentration du sulfate contenu dans l’eau des lacs, 
le sol et dans certains végétaux, mais également avec 
la concentration du SO: atmosphérique (fig. 15). 
JOHNSEN et SScHTING (1973) mettent en évidence, 
de la même façon, une diminution du nombre des 
espèces de lichens, liée à un gradient de pollution 
croissante (PI. III, 16). 

Enfin, les dosages du soufre contenu dans les 
thalles se sont multipliés ces dernières années, et 
OLKKONEN et TakALA (1975) utilisent, par exemple, 
une méthode moderne, reposant sur la fluorescence 
aux rayons X, pour doser le soufre des thalles du 
Parmelia physodes autour d’une usine d’engrais. 
L'utilisation de l'isotope radioactif %S permet de 
suivre l’évolution du soufre à l’intérieur des thalles. 


b) Expériences d'exposition des thalles au SO:. 


Des expériences de fumigation artificielle des 
thalles ont été réalisées, au laboratoire où dans la 


nature, pour préciser le mode d’action du SO: sur 
la biologie des lichens. Elles ont été complétées par 
des immersions des thalles dans une solution aqueuse 
de SO: ou plus généralement dans une solution de 
disulfite de sodium (Na:S20;). Les conditions expé- 
rimentales sont variables selon les auteurs, mais dans 
tous les cas les effets du SO sont recherchés non 
seulement en fonction de la concentration du SO», 
mais aussi en fonction du temps (quelques heures à 
plusieurs jours), du pH, de la température et de 
humidité. 


a) Fumigation au laboratoire. 


— SO, gazeux en atmosphère confinée. 


Les thalles sont placés dans une atmosphère de 
teneur donnée en SO: gazeux. Le SO: gazeux est 
généralement produit en ajoutant de l'acide sulfu- 
rique dilué à du bisulfite de sodium (NaHSO;). 
PEARSON et SKYE (1965) utilisent des concentrations 
en SO> atmosphérique variant de 0,01 % à 10 % 
(0,285 à 285 g/m°), et Rao et LEBLANC (1965) des 
teneurs de 5 ppm (14285 ug/m‘). En fait ces 
valeurs ne sont qu’approximatives car le SO», gaz 
lourd, ne se répartit pas uniformément dans l'at- 
mosphère et sa dissolution n’est pas négligeable. On 
peut cependant formuler une autre critique beaucoup 
plus importante, concernant le taux élevé de SO: 
employé par ces auteurs. En effet, les lichens ne 
sont pas, dans la nature, exposés à des taux de 
pollution si importants. Par exemple, à Paris, la 
moyenne annuelle de pollution acide est inférieure 
à 200 ug/m', avec des moyennes mensuelles pouvant 
atteindre 400 |18/m° l'hiver. Précisons en outre que 
des teneurs maximales quotidiennes de l’ordre de 
900 ug/m° ont été observées avec des pointes 
supérieures à 2000 yug/m° étalées sur quelques 
heures. 


— Courant continu de SO, gazeux. 


Des expériences récentes ont été réalisées avec 
renouvellement continu du mélange d’air et de SO». 
Les lichens sont soumis à un courant gazeux de 
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SO», de vitesse variable, comparable au flux de SO: 
qui dans la nature inonde les thalles épiphytes. 
SHOWMAN (1972) recherche l'effet du SO; en soumet- 
tant les thalles entiers et les symbiontes en culture, à 
un courant d’air contenant 6 ppm de SO2. O'HARE 
et WILLIAMS (1975) étudient l’action de vents faibles 
chargés de SO: à des concentrations comprises entre 
285 et 570 |18/m°, qui sont des valeurs proches de 
la réalité. Turck et WirTH (1975) exposent les 
thalles dans des chambres traversées par un courant 
d’air contenant 4 ppm de SO: à l'entrée dans les 
chambres expérimentales, et s’écoulant à raison de 
100 1/h. Ces expériences présentent une amélioration 
par rapport aux méthodes précédentes car elles 
tendent à se rapprocher des conditions naturelles en 
évitant la stagnation du SO». 


8) Immersion. 


— Solution aqueuse de SO». 


PUCKETT et al. (1973) estiment que l'immersion 
des thalles dans une solution aqueuse de SO> est 
similaire au traitement d’un thalle humide par le 
SO> gazeux. Ils ont donc immergé les échantillons 
dans des solutions aqueuses de SO: de concentration 
allant de 0,75 à 750 ppm, ce qui d’après SAUNDERS 
(1970) équivaudrait à des valeurs de SO> gazeux 
de mille fois moins soit de 0,00075 ppm (2,14 
jg/mf) à 0,75 ppm (2 140 |ug/mf). 


— Solution de disulfite de sodium. 


Considérant que la dissolution du SO> dans le 
film aqueux de surface des thalles provoque des 
variations importantes de concentration, HizL (1971) 
propose d’immerger les thalles dans une solution de 
disulfite de sodium (Na:S2O:), encore appelé méta- 
bisulfite ou pyrosulfite. Les concentrations utilisées 
par cet auteur sont comprises entre 0,2 et 1 mmole/1. 
HizL (1974) précise que la valeur de 0,2 mmole/1 
équivaudrait à une teneur de 12800 ug/m° de SO: 
dans l'atmosphère. TurCK et al. (1974) traitent les 
thalles avec une solution de Na:S:0; (0,3 mmole/1). 
Les résultats obtenus par immersion des lichens dans 
le Na:S:O; sont très intéressants, car il semble que 


la transformation du SO: en Na»S>0; représente 
effectivement une forme de l’action du SO: sur 
les thalles. A ce sujet, TurCK et al. (1974), puis 
Wirtx et Turcxk (1975) étudient toujours paral- 
lèlement la résistance des lichens soumis à un 
traitement gazeux et soumis à l'immersion. 


y) Fumigation dans la nature. 


SKYE (1968) a soumis les lichens, in situ, à un 
flux important de SO: en réalisant la combustion de 
50 kg de soufre pendant 15 jours, à proximité de 
phorophytes (Quercus) naturellement recouverts de 
végétation lichénique. MarGor (1973-1975) réalise 
une pollution artificielle, également dans la nature, 
mais d'intensité connue, en injectant du SO: dans 
des enceintes étanches appliquées contre le tronc des 
arbres. La température et l’humidité sont mesurées 
simultanément. Le SO: émis artificiellement peut 
alors agir sur les lichens épiphytes, exactement de 
la même manière que le SO: naturel. Les taux de 
SO: employés (143, 285 et 2850 ug/m°) corres- 
pondent à des teneurs réellement rencontrées dans 
les zones urbaines et industrielles. 

Cette technique de fumigation, qui se rapproche 
le plus des conditions naturelles d'exposition des 
thalles à la pollution, est nettement la meilleure 
méthode employée jusqu'ici. Elle pourrait encore 
être améliorée en utilisant des microphytotrons 
appliqués contre le tronc des phorophytes et repro- 
duisant automatiquement, à l'intérieur, les conditions 
microclimatiques externes. De tels microphytotrons 
sont utilisés en physiologie végétale, dans les expé- 
riences modernes d’écophysiologie. 


c) Transplantations. 


La transplantation de lichens depuis une zone 
rurale peu ou pas polluée, vers une zone urbaine 
très polluée a été envisagée depuis longtemps. Des 
transplantations ont également été effectuées dans le 
cadre d’études physiologiques diverses. La transplan- 
tation intéresse le lichen seul, ou plus souvent le 
lichen et son substrat. 
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a) Transplantation du lichen seul. 


ARNOLD (1891-1901) a transplanté des lichens 
épiphytes sur des arbres à l'intérieur de la ville de 
Munich, et a rapidement constaté leur disparition. 
Plus récemment, RIcHARDSON (1971) utilise l’araldite, 
qui ne libère pas de solvants volatiles organiques en 
durcissant, pour fixer sur des tuiles le Xanthoria 
parietina prélevé sur des rochers. Etant donné le 
rôle uniquement fixateur des crampons des espèces 
fruticuleuses comme les Ramalina ou les Usnea, 
on peut aisément imaginer l'emploi de cette techni- 
que pour le transfert de telles espèces. 


8) Transplantation du lichen avec son substrat. 


HaALE (1954), lors d’une étude dans le Connec- 
ticut, a transplanté des lichens terricoles en trans- 
portant des blocs de sol de 200 cm?, sur lesquels 
se trouvaient ces lichens. Des transplantations d’espè- 
ces terricoles ont aussi été réalisées par SCHUBERT 
et FRITSCHE (1965), dans le cadre d’une étude sur 
la respiration des lichens en fonction de la pollution. 
Ce type de transplantation, qui pourrait facilement 
être repris avec le transfert de tuiles ou d’ardoises, 
ne semble pas avoir été développé par la suite. 


La méthode utilisée pour la transplantation de 
lichens épiphytes avec un fragment d’écorce a été 
mise au point par BRoDo (1961). Cet auteur enlève 
à l'emporte pièce des disques d’écorce avec leurs 
lichens, et fixe ces disques avec du mastic à greffer 
dans des trous de même diamètre réalisés, si pos- 
sible, sur le tronc d’un arbre de même espèce. La 
végétation lichénique des disques est étudiée et pho- 
tographiée, dans des conditions standard, avant et 
après la transplantation. Cette technique, mise au 
point pour préciser l’influence de la pollution sur la 
biologie des lichens, peut également être utilisée 
lors d’études écologiques plus générales. LEBLANC et 
R4o (1973 b) ont par cette méthode, transplanté 
des lichens pendant 12 mois dans la région de 
Sudbury, soumise à une forte pollution en SO:. 


Il arrive cependant que l’absencé de phorophytes 


dans certaines zones soulève quelques difficultés pour 
fixer les transplants. ScHONBECK (1969) a résolu 
le problème en attachant les disques d’écorce avec 
un ciment spécial, sur un tableau, et en disposant 
ce tableau dans les endroits dépourvus d’arbres. 
Cette technique, complémentaire de celle décrite par 
BRODO, a été reprise par plusieurs auteurs, dont 
LEBLANC et al. (1971) autour d’une usine d’alu- 
minium sans arbres, au Canada, et STEUBING ef al. 
(1974) dans la région du Main inférieur. L’utilisa- 
tion d’un tableau comme support de transplant per- 
met de suppléer à l’absence de phorophytes et offre 
de nombreuses possibilités de localisation et d’orien- 
tation. 


Enfin, nous avons profité de la plantation d’arbres 
dans l’agglomération de Paris pour suivre l’évolution 
de la flore lichénique. Plusieurs phorophytes du 
genre Sophora, dont le diamètre du tronc à 1 m 
du sol variait de 10 à 15 cm, et provenant d’une 
pépinière située près de Gambais (Yvelines), à 
30 km à l’W de Paris, en zone rurale peu polluée, 
ont été plantés à Paris sur une place, près de la 
Tour Montparnasse. La végétation lichénique a été 
examinée au printemps 1974, lors de la plantation 
de ces arbres, et a été ensuite observée régulière- 
ment. Des observations du même type peuvent être 
renouvelées chaque fois qu'il y a transport d'arbres 
depuis une zone rurale jusqu’en zone urbaine, 


2. EFFET DU SO; SUR LA BIOLOGIE DES LICHENS. 


Le développement des techniques énumérées pré- 
cédemment (microdosages, fumigations et transplan- 
tations) a permis d'établir des relations précises 
entre la répartition des lichens et les valeurs de la 
pollution atmosphérique. Le SO: semble avoir des 
actions multiples sur la biologie des lichens. Ces 
actions se traduisent par des altérations morpholo- 
giques et structurales, et par des modifications phy- 
siologiques importantes, concernant des fonctions 
fondamentales comme la photosynthèse, la respira- 
tion et la reproduction. 
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a) Aspect des lichens. 


La forme des lichens et leur couleur sont des 
caractères affectés par l'augmentation de la teneur 
en SO; et facilement identifiables. D’autres varia- 
tions structurales, comme la formation d’une couche 
lipidique superficielle, la diminution d'épaisseur ou 
la plasmolyse des cellules du phycobionte, sont des 
altérations moins spectaculaires, qui apparaissent 
cependant aussi rapidement. 


&) Couleur et forme. 


Plusieurs auteurs ont observé des changements 
simultanés de la forme et de la couleur des thalles 
soumis à un certain taux de SO. Chez quelques 
espèces ces modifications sont bien connues. Ainsi, 
les thalles du Parmelia sulcata collectés dans une 
zone polluée ou soumis à une pollution artificielle 
(PEARSON et SKYE, 1965) présentent des lobes de 
couleur pâle, qui tendent vers la décoloration. 
LEBLANC et Rao (1973b) ont transplanté cette 
même espèce dans des endroits plus ou moins 
pollués de la région de Sudbury (Canada) où les 
conditions d’études semblent idéales. En effet, l’émis- 
sion de SO: est constante depuis longtemps, la 
teneur atmosphérique du SO: est bien connue et 
les zones de pollution sont bien définies. Les thalles 
du Parmelia sulcata ont été photographiés avant la 
transplantation et un an après. Ils subissent une 
décoloration d'intensité et de surface croissante, allant 
du gris-verdâtre au blanc-brunâtre lorsque la pol- 
lution augmente. Ces thalles sont souvent détachés 
du substrat à la périphérie et montrent un certain 
relèvement de leur bord. Ce bord est fissuré et 
craquelé. Les thalles du Physcia millegrana trans- 
plantés à Sudbury présentent les mêmes symptômes. 
Le Parmelia physodes prend, dans la zone de tran- 
sition de Stockholm (SkyE, 1968), une couleur gris 
acier sombre ou gris-verdâtre, tandis que le thalle 
se ride et que son bord disparaît. Dans cette même 
région, les thalles du Parmelia furfuracea prennent 
un aspect foliacé, par disparition de l'extrémité des 
lobes. Cette perte de l'extrémité des lobes se retrouve 


chez l’Evernia prunastri et chez les Ramalina, qui 
ne sont plus constitués finalement que par un petit 
fragment de thalle d'environ 1 cm. Cette diminution 
de la luxuriance des espèces fruticuleuses avec la 
pollution, a été souvent observée. Déjà HAUGSIA 
(1930) cite le cas de thalles du Ramalina fraxinea 
de près de 17 cm, observés près d’Oslo en 1863, 
et qui, presque toujours déformés, n’atteignent plus 
que 2,5 cm en 1930. Nous avons réalisé des obser- 
vations identiques dans la région de Mantes (Yve- 
lines) avec le Ramalina fastigiata (PL. LI, 17). Les 
dimensions des thalles de l’Evernia prunastri dimi- 
nuent de la même façon à l'approche des foyers 
de pollution. Ainsi, à Oslo, la longueur des thalles 
a diminué de moitié (de 6 à 3 cm) entre 1869 et 
1930. GizBErT (1970 b) constate une variation sem- 
blable en comparant les dimensions de cette espèce 
à des distances de 26 km, 18 km et 16 km à l'W 
de Newcastle (PI. IT, 18). Il en est de même pour 
le thalle de l'Usnea subfloridana (PL II, 19), qui 
de 20 mm à 48 km à l’'W de Newcastle, est réduit 
à 3 mm à 16 km de ce même centre. 


Après une forte fumigation expérimentale d’une 
durée de 15 jours dans la nature, SkyE (1968) 
note les dommages qui pourraient être provoqués 
réellement sur la végétation lichénique, par un inci- 
dent de fonctionnement d’une usine. Les thalles du 
Parmelia sulcata virent au rouge-violet et deviennent 
visibles de loin, ceux du Parmelia fuliginosa, cor- 
rodés, deviennent difficilement identifiables, et les 
échantillons du Parmelia physodes blanchissent, tan- 
dis que l'extrémité de leurs lobes brunit. Ces extré- 
mités tombent, puis les lobes se redressent perpen- 
diculairement au tronc. En huit jours, certains 
thalles peuvent même tomber du phorophyte. Il 
va de soi que ces réactions brutales ne sont pas 
directement comparables aux altérations provoquées 
par une pollution plus faible, mais de longue durée. 


Enfin, SKYE et HALLBERG (1969) ont constaté 
l'évolution de la flore lichénique autour d’une usine 
située à Kvarntorp, à 120 km à l’W de Stockholm, 
et ouverte en 1942. Cette usine a été fermée en 
1966, et la renaissance des lobes des thalles a été 
observée dès l'été 1967. 
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B) Anatomie et cytologie. 


D’après les observations de PEARSON et SKYE 
(1965) l'épaisseur des thalles du Parmelia sulcata 
est plus faible dans les zones polluées. LEBLANC 
(1969) fait la même remarque sur des échantillons 
du Parmelia sulcata et du Parmelia caperata trans- 
plantés pendant un an dans la région très polluée 
de Sudbury. 

Ce dernier auteur a également constaté la for- 
mation d’une fine couche blanchâtre, d’un composé 
probablement lipidique, à la surface des thalles du 
Parmelia sulcata et du Parmelia caperata. Cette 
couche joue le rôle de barrière contre l'absorption 
de l’eau, et influence l'équilibre hydrique du thalle. 
LEBLANC et R4o (1973 b) ont à nouveau fait la 
même observation sur le Parmelia sulcata et le 
Physcia millegrana. Ts précisent que cette couche 
imperméable est plus abondante près de la source 
de pollution. Il est possible que ce déséquilibre 
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hydrique provoque la contraction du thalle et son 
détachement du substrat, sur le bord. Enfin, de 
nombreuses cellules du phycosymbiote se présentent 
en état de plasmolyse permanente lorsqu'elles sont 
soumises à de fortes pollutions. Cette plasmolyse 
peut même être accompagnée d’une destruction de 
la structure cellulaire. Le tableau suivant (Tab. 1), 
extrait des travaux de LEBLANC et Rao (1973 b), 
montre le pourcentage de cellules mortes, le pour- 
centage de cellules plasmolysées et le degré de 
plasmolyse en fonction de l'intensité de la pollution, 
d’après l'observation de 1 500 cellules pour chaque 
zone de pollution. Le degré de plasmolyse caracté- 
rise l’espace vide entre la membrane squelettique et 
le cytoplasme des cellules plasmolysées. Ce degré 
est égal à 100 % si la largeur de l’espace vide a 
une valeur représentant les trois cinquièmes de la 
largeur de la cellule, Il semble que l’action du SO: 
se limite aux cellules superficielles du thalle lorsque 
sa teneur atmosphérique est faible. 


TABLEAU I 


Effet de l'intensité de la pollution sur l'aspect des cellules du phycosymbiote 
(D'après LEBLANC et Rao, 1973 b) 


Valeur de % de % de degré de 

Zonste a pollution cellules cellules plasmolyse 
poluton | en ng/m mortes Plasmolysées | en% 

I | 85-120 100 = | = 

nm | 60- 85 90-95 100 | 100 

mn | 30- 60 70-80 70-80 | 30-50 

IV | 15- 30 5-10 10-20 | 10-20 

v | <15 is 0-5 | 5-10 
Témoin | = na 5 0-5 | 5-10 


En résumé, la pollution atmosphérique provoque 
plusieurs altérations du thalle des lichens : 

— décoloration; 
réduction de la luxuriance; 
apparition de zones nécrosées à la périphérie 
diminution de l'épaisseur; 
apparition d’une couche lipidique imperméable 
superficielle; 


— plasmolyse des cellules algales. 


b) Biomasse et accumulation du soufre. 


x) Augmentation de la biomasse. 


La biomasse des lichens semble aussi affectée par 
la pollution atmosphérique. D'une façon générale, 
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elle augmente avec le taux de pollution car la 
quantité de soufre accumulé dans le thalle dépend 
directement de la teneur de l’atmosphère en SO. 
Des transects précis ont été réalisés par GILBERT 
(1968) dans la région de Newcastle (PL IV, 20) et 
par LEBLANC et Rao (1973 b) autour de Sudbury 
(@L IV, 21 et 22). SEAWARD (1973) a trouvé 
12691 ppm de soufre contenu dans les thalles du 
Lecanora muralis à l'intérieur de la zone urbaine 
de Leeds (5,3 km du centre ville) et 6213 ppm à 
l'extérieur de la zone urbanisée (9 km du centre 
ville). 


L’accumulation du soufre dans les lichens est un 
phénomène rapide. Dans la région parisienne, nous 
avons pu comparer la teneur en soufre totale du 
Xanthoria parietina poussant dans une zone rurale 
située à 30 km à l’'W de Paris et la teneur de la 
même espèce après transplantation avec le phoro- 
phyte, dans Paris. Un an après la transplantation 
la teneur en soufre du Xanthoria parietina avait 
doublé. De même TAKkALA (1974) a dosé le soufre 
total contenu dans des échantillons de Parmelia 
physodes prélevés près d’une usine ouverte en 1969. 
Entre 1971 et 1973, la quantité du soufre accumulé 
montre une augmentation importante. 


La quantité de soufre accumulé par les lichens 
varie avec les espèces. Ainsi chez le Parmelia 
physodes l'accumulation du soufre est plus lente 
que chez l’Usnea subfloridana (O'Hare, 1975). 


Les plantes supérieures accumulent aussi le soufre 
dans les régions polluées mais beaucoup plus len- 
tement que les lichens à cause de la régulation 
stomatique et du rôle protecteur de la cuticule. Cette 
accumulation est fonction de la teneur en SO: de 
latmosphère. OLKKONEN et TakaLA (1975) ont 
constaté l'existence d’une corrélation parfaite entre 
l'accumulation du soufre chez le Parmelia physodes 
êt le taux de soufre des aiguilles d’épicéa autour 
d’une usine d'engrais. Ces auteurs estiment que la 
teneur du soufre total contenu dans les lichens 
épiphytes est un indice valable pour évaluer la 
pollution acide de l'air. Cette corrélation entre le 
degré db pollution atmosphérique et la teneur du 
soufre total des lichens a d’ailleurs été établie à 


plusieurs reprises. L'intérêt des lichens résulte de 
leur pérennité, et de leur pouvoir d’accumuler le 
soufre et de survivre dans les zones urbaines et 
industrielles qui ne sont pas trop fortement polluées. 


8) Mécanismes de l'absorption du S et toxicité 
relative de ces différentes formes. 


Enfin, peu de travaux portent sur les modalités 
d'absorption du soufre. GILBERT (1969) a montré 
que les thalles vivants de l’Usnea filipendula accumu- 
lent six fois plus de soufre que les thalles morts. 
L’absorption cellulaire semble s’effectuer par une 
phase passive d’adsorption sur les parois cellulaires, 
suivie d’une phase métabolique active qui ne se 
produit évidemment que chez les cellules vivantes. 
Hizz (1974) a montré que la quantité de soufre 
accumulé ne croît pas linéairement avec le temps. 
En utilisant l’isotope radioactif #%S, il a également 
constaté que du soufre radioactif était immédiate- 
ment retrouvé dans les protéines. Ces résultats sont 
similaires qu’il s'agisse d’Usnea, de Parmelia phy- 
sodes ou de leurs gonidies isolées. Cependant, cet 
auteur pense que le soufre incorporé dans les pro- 
téines ne provient pas des réactions de synthèse des 
protéines car celles-ci sont très lentes chez les 
lichens et la quantité du soufre accumulé ne croît 
pas linéairement avec le temps. Il explique ce phé- 
nomène par une simple liaison entre le soufre 
accumulé et les protéines existantes. Avec lutili- 
sation de l'isotope radioactif du soufre, on peut 
envisager de suivre l’évolution du soufre absorbé 
par les lichens et aussi d’étudier son effet à long 
terme. 


Il est donc démontré que les lichens possèdent 
le pouvoir d’accumuler le soufre en relation avec 
la teneur en SO: de l’air. Cette accumulation varie 
avec les espèces et les conditions physiologiques. 
Cependant, les modalités de l'absorption du soufre 
ont fait l'objet de peu d’études et sont encore mal 
définies. 

Dans l'atmosphère, le SO> est le composé « sou- 
fré» le plus important, Une partie seulement du 
SO:, moins de 7 % dans la région de Rouen par 
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FiG. 20. — Variation de la teneur en soufre (Q) du thalle du Parmelia sulcata, en fonction de la distance (d, en miles) du centre 
de Newcastle (1968) (d'après des données de GILBERT, 1968). 


FiG. 21. — Variation de la biomasse du thalle du Parmelia sulcata après une transplantation dans différentes zones de pollution 

(Dp = degré de pollution; 1 à 5 = zones de pollution décroissante; T — témoins) (d'après des données de LEBLANC et Rao, 1973 b). 

FiG, 22. — Variation de la teneur en soufre dans des échantillons du Parmelia sulcata après une transplantation dans différentes 

zones de pollution (Dp — degré de pollution; 1 à 5 — zones de pollution décroissante; T — témoins) (d’après des données de 
LEBLANC et Rao, 1973 b). 

FiG. 23. — Effet de la teneur en SO, (en ppm) sur la respiration (R) du Ramalina fastigiata (d'après BADDELEY et al. 1971). 

F16. 24. — Effet de Ja teneur en SO, (en ppm) sur la respiration (R) de l'Usnea fragilescens (d'après BADDELEY et al. 1971). 


FIG. 25. — Effet du SO, sur la zone jouge du spectre d'absorption (A) de la chlorophylle chez le Sfereocaulon paschale. Q. = longueur 
d'onde en nanomètres; concentration du SO, atmosphérique : témoin à 2,1 ug/m# (a), 215 ug/mS (b) et 2150 ug/m8 (c)) (d'après 
PucxeTT et al., 1973). 

F16. 26. — Spectre d'absorption (A) du pigment d'un thalle témoin (chlorophylle, a) et d'un thalle exposé au SO, (phéophytine, b) 
(d'après Rao et LEBLANC, 1965). 

FiG. 27. — Taux de fertilité (F) du Physcia millegrana en fonction de la pollution (P) dans la région de Montréal (1 à 6 — degré de 
pollution décroissante) (d’après des données de DE SLOOVER et LEBLANC, 1970). 
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exemple (BENARIE et al, 1973), est oxydé et se 
retrouve, en hiver, à l’état de H:SO, dans l’atmos- 
phère. Ce pourcentage trouvé à Rouen est en accord 
avec les études réalisées dans d’autres régions. Il sem- 
ble que le sulfate (SO;=-) ne soit pas très toxique 
pour les lichens. Toutefois cet acide peut avoir un 
effet indirect sur l’acidification du milieu. En effet, 
lacide sulfurique (H:SO;) très hygroscopique peut 
former rapidement des vésicules acides qui dissolvent 
le SO; atmosphérique. Ces vésicules abondantes dans 
les brouillards peuvent acidifier sensiblement l’eau 
de pluie et ainsi influencer le pH du substrat. 
Quant au SO, celui-ci n’est pas absorbé sous forme 
gazeuse par les cellules du thalle mais il se combine 
d’abord avec l’eau du lichen naturellement plus ou 
moins humide. Des lichens totalement secs ne peu- 
vent donc pas absorber le SO: et ne sont pas 
endommagés même s'ils sont soumis à une forte 
teneur de SO: (Turc er al., 1974). Le SO, et 
l'eau réagissent pour former trois sels de l'acide 
sulfureux (H2SO;) lui-même jamais identifié. Les trois 
sels sont les sulfites (SO:=—), les hydrogénosulfites 
plus couramment appelés bisulfites (HSO;-) et les 
métabisulfites (S20;-—) encore dénommés pyrosul- 
fites ou disulfites. Ils coexistent à des concentrations 
variant avec la température et le pH. En étudiant 
les réactions des lichens traités d’une part avec du 
SO; gazeux et d’autre part directement avec du 
Na:S20; TURCK et al. (1974) ont montré limportance 
de l'équilibre : HSO;- = H+ + SO;-- car le 
rapport des ions HSO;- et des ions SO3-— dépend 
étroitement du pH. Par exemple, au pH 7 ce rapport 
est de 1; il est de 10 au pH 6 et de 1 000 au pH 4. 
L’ion HSO;- est abondant dans les zones de forte 
pollution acide quand la végétation lichénique est 
très endommagée. Il semble donc être le composé 
le plus toxique. Puckerr et al. (1973) précisent en 
outre que toutes les formes de SO: en solution sont 
des oxydants d’autant plus importants que le PH est 
bas. Ainsi à un pH compris entre 2 et 5, fréquem- 
ment rencontré chez les lichens, l'ion HSO;- est 
prédominant et le SO> provoque des perturbations de 
la respiration et de la photosynthèse. 


c) Respiration et photosynthèse. 


La respiration et la photosynthèse sont des phéno- 
mènes physiologiques qui se traduisent par des 
échanges gazeux s’effectuant en sens inverse et qui 
réagissent différemment aux conditions d’éclairement. 
En effet, la respiration (absorption d'oxygène et rejet 
de gaz carbonique) est constante à la lumière ou à 
l'obscurité tandis que la photosynthèse (absorption 
de gaz carbonique et rejet d’oxygène) ne se produit 
qu’à la lumière. On a donc été amené à utiliser la 
photosynthèse apparente définie par la différence 
entre la photosynthèse reélle et la respiration. A la 
lumière la photosynthèse apparente exprimée en 
quantité d'oxygène rejeté ou de gaz carbonique 
absorbé est positive. Elle s’annule au point de 
compensation et devient négative à l'obscurité ou 
seuls les échanges respiratoires subsistent. Dans Ja 
plupart des expériences la respiration et la photo- 
synthèse sont mesurées simultanément (photosyn- 
thèse apparente) mais l’action du SO: sur la respira- 
tion seule a parfois été précisée. 


«) Respiration. 


D'une façon générale la respiration des lichens 
soumis à une pollution naturelle (transplantation) ou 
artificielle (traitement par du SO gazeux ou par 
une solution de Na:S:O;) est plus ou moins inhibée. 
Les réactions des lichens sont variables avec les 
espèces et avec les facteurs écologiques. 


GILBERT (1968) a prélevé deux espèces (Rama- 
lina farinacea et Lecanora conizaeoides) avec leur 
substrat dans une zone moyennement polluée, et les 
a transplantés d’une part à Newcastle (pollution 
atmosphérique moyenne voisine de 260 ag/m5), et 
d’autre part dans une région sans pollution, à titre 
comparatif. Dans cette dernière région la respiration 
a augmenté de 30 % tandis qu'à Newcastle la 
respiration du Ramalina farinacea diminuait de 
80 % en 5 semaines pendant que la respiration du 
Lecanora conizaeoides ne montrait pas de change- 
ment notable. Utilisant une électrode à oxygène 
permettant des dosages précis, BADDELEY et al. 
(1971) ont de même mis en évidence une réduction 
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de la respiration. Les valeurs expérimentales em- 
ployées allant de 10 à 50 ppm de SO: en solution 
sont équivalentes à des teneurs atmosphériques de 
0,01 à 0,05 ppm (30 à 150 pg/m°) que l'on peut 
rencontrer dans les zones urbanisées. Ces auteurs 
ont constaté une diminution de la respiration d’au- 
tant plus importante que la teneur en SO» augmentait 
(PL IV, 23 et 24). Des variations spécifiques impor- 
tantes existent, mais les résultats ne correspondent 
pas toujours avec la tolérance des espèces dans la 
nature. En examinant l'effet d’une fumigation par le 
SO; et d’une submersion dans le Na:S20;, WIRTH et 
Turck (1975) ont également trouvé une grande 
variabilité des résultats avec les espèces et même 
pour quelques-unes d’entre elles une augmentation 
de la respiration. 


D'après les auteurs précédents, les variations de 
la respiration en fonction de la pollution atmosphé- 
rique, sont affectées, comme les autres réactions 
d’ailleurs, plus ou moins fortement par le pH du 
milieu et le pouvoir tampon du substrat. Cependant 
l'influence des facteurs climatiques semble très sensi- 
ble car la réaction d’une même espèce varie suivant 
la région étudiée. En conséquence, les échelles de 
sensibilité des lichens à la respiration qui ont été 
établies (BADDELEY et al., 1972 et 1973) présentent 
des différences importantes d’une région à l’autre. 


La réduction de la respiration des lichens en 
présence de SO: a donc été observée à plusieurs 
reprises, mais elle ne semble pas être la cause 
fondamentale de leur disparition à l'approche des 


villes. 


8) Photosynthèse. 


L'effet du SO» sur la photosynthèse peut être mis 
en évidence en mesurant la photosÿnthèse apparente 
(dégagement d’oxygène) ou la fixation de carbone 
en utilisant l'isotope radioactif #C. En fonction de 
l'intensité et de la durée de la pollution on observe 
des modifications de la photosynthèse qui peuvent 
atteindre plusieurs degrés. On peut distinguer une 
inhibition temporaire, une réduction permanente 
simple et une réduction permanente accompagnée 
de la destruction de la chlorophylle. 


— Inhibition temporaire. 


Les plantes supérieures peuvent subir une inhibi- 
tion temporaire de la photosynthèse en présence 
d’une pollution faible. Cette inhibition cesse avec la 
pollution. RICHARDSON et PUCKETT (1973) indiquent 
que des résultats identiques ont été observés chez les 
lichens. Ce type de réaction est cependant rare car 
les lichens sont fortement affectés même si la 
pollution n’est pas suffisamment intense pour pertur- 
ber la physiologie des plantes supérieures. 


— Réduction permanente seule. 


La réaction des lichens placés en atmosphère 
polluée est variable avec les espèces et les condi- 
tions du milieu, mais elle se traduit d’une façon 
générale par une chute sensible de la fixation du 
carbone. Nous préciserons que les expériences 
réalisées à ce sujet sont limitées dans le temps et 
ont été effectuées dans des conditions différentes 
des conditions naturelles. SHowMAN (1972) qui utilise 
des teneurs en SO> atmosphérique de 2, 4 et 6 ppm 
a observé une diminution de la photosynthèse du 
thalle entier à partir de 4 ppm et la même chose 
pour le phycobionte en culture à partir de 6 ppm. 
Dans les deux cas, il n’y a pas de dommage appa- 
rent de la chlorophylle sauf à forte humidité, TURCK 
et al. (1974) remarquent de la même façon qu’une 
inhibition irréversible de la photosynthèse n’est pas 
nécessairement liée à la destruction de la chloro- 
phylle. Expérimeñtant à un pH élevé de l’ordre de 6 
et 7, PUCKETT et al. (1973) confirment la réduction 
de fixation du #C sans décoloration de la chloro- 
phylle. A ce pH, lion HSO;- est un oxydant faible 
qui ne détruit pas la chlorophylle. La diminution de 
la quantité de carbone fixé pourrait être expliquée 
par un autre mécanisme tel que l’inhibition d’une 
chaîne de transfert électronique de la photosynthèse 
ou tel que l’inhibition de la ribulose diphosphate 
carboxylase, comme cela semble être le cas chez les 
plantes supérieures. 


— Réduction permanente et destruction de la 
chlorophylle. 


La destruction de la chlorophylle sous l'effet du 
SO» à de très fortes doses se traduit par un change- 
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ment de couleur des thalles et par des modifications 
du spectre d’absorption des extraits de pigments. 
Cette destruction peut être importante puisque 84 % 
de la chlorophylle ont été détruits sur des échantillons 
de Ramalina farinacea, cinq semaines après leur 
transfert dans la ville de Newcastle dont la pollution 
moyenne est voisine de 250 ug/m* (GILBERT, 1968). 
Pour PEARSON et SKYE (1965) qui ont noté une 
relation entre la pollution et la décoloration des 
thalles, la destruction de la chlorophylle est la cause 
principale de l'élimination de certains lichens dans 
les zones urbaines. 

Le changement de couleur des thalles a été 
rapporté à plusieurs reprises soit au cours de fumi- 
gations artificielles, soit à partir d'observations dans 
la nature. La décoloration de la chlorophylle des 
algues s'effectue progressivement avec apparition 
sur les chloroplastes de plages brunes d’autant plus 
nombreuses que l’humidité est importante (RAO et 
LEBLanc, 1965). Des précisions intéressantes ont été 
apportées récemmént au sujet des modifications du 
spectre d’absorption, par PUCkETT et al. (1973). 
L'utilisation de solutions de SO: équivalentes à des 
concentrations atmosphériques allant jusque 2 150 
g/m° permet de nuancer les observations antérieu- 
res et de préciser le mécanisme d’action du SO». Le 
spectre d’absorption de la chlorophylle présente deux 
types de variations qui semblent indépendantes. Le 
premier effet, le plus net, est une baisse progressive 
des pics d’absorption dans la région du rouge et 
dans la région du bleu. Cette chute de l'absorption 
de la chlorophylle, très importante entre 215 et 
2 150 ag/m* est représentée pour la zone rouge du 
spectre à la figure 25. Le second effet est un dépla- 
cement progressif des pics bleu et rouge vers des 
longueurs d’onde plus courtes, avec un écart maxi- 
mum de 10 nm trouvé sur des thalles exposés à 
2150 pg/m. La décoloration de la chlorophylle 
accompagnée des modifications du spectre d’absorp- 
tion décrites ci-dessus est attribuée par PUCKETT et 
al. (1973) à une oxydation de la chlorophylle provo- 
quée par les ions HSO;-. Ces auteurs ont en effet 
noté une grande similitude de ces modifications liées 
au pH, qu’elles soient provoquées par un traitement 
au SO: ou par l’action d’un agent oxydant. A un pH 


élevé de l’ordre de 6 ou 7, lion HSO;=, oxydant 
faible, ne détruit pas la chlorophylle. Si le pH est 
compris entre 2 et 5, l'ion HSO;- prédominant est 
un oxydant puissant susceptible d’oxyder la chloro- 
phylle a plus sensible que la chlorophylle b. Enfin, 
à un pH très faible, voisin de 2, la chlorophylle a est 
est transformée en phéophytine. L’oxydation et la 
phéophytisation sont deux réactions compétitives 
lorsque le pH est bas, le deuxième phénomène étant 
dominant dans les conditions très acides. L’acidité 
des thalles traités provoque une dégradation de la 
chlorophylle en phéophytine, qui peut s’effectuer de 
la façon suivante : 


chlorophylle + 2 H+ — phéophytine + Mg++ 


Ainsi la chlorophylle extraite de thalles de Xantho- 
ria fallax exposés pendant 24 heures dans une 
atmosphère contenant 14000 ug/m° de SO: présente 
un spectre d’absorption différent de celui établi avec 
la chlorophylle de thalles témoins . Le pic d’absorp- 
tion de 662 nm caractéristique de la chlorophylle a 
normale est remplacé par un pic voisin à 667 nm 
spécifique de la phéophytine a (PI. IV, 26). Cette 
transformation de la chlorophylle en phéophytine est 
confirmée par la présence d'ions Mg*+ dans les 
extraits acétoniques correspondant aux plages brunes 
des chloroplastes des lichens traités (Rao et 
LEBLANC, 1965). Ainsi ce phénomène de phéophy- 
tisation apparaît comme une dégradation de la 
chlorophylle dans des conditions exceptionnelles 
d’acidité, rarement rencontrées dans la nature. Par 
contre, l'oxydation de la chlorophylle avec rupture 
des molécules de pigment semble une réaction 
susceptible de se produire couramment dans les 
atmosphères habituellement polluées des zones 
urbaines ou industrielles. 


Le SO: a donc une action inhibitrice sur la 
respiration et sur la photosynthèse. L'effet de ce 
polluant sur la photosynthèse a fait l’objet de 
quelques études approfondies qui ont permis de 
préciser plusieurs modalités d’action suivant l’inten- 
sité de la pollution. Chez les plantes supérieures, la 
photosynthèse est également sensible au SO:. Cepen- 
dant les lichens sont susceptibles de réagir plus 
intensément à la pollution car ils sont dotés d’un 
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grand pouvoir d’absorption et d’accumulation que ne 
possèdent pas les plantes supérieures par ailleurs 
protégées par une cuticule et par la régulation 
stomatique. 


d) Reproduction et multiplication végétative. 


Parmi les divers mécanismes limitant la croissance 
des lichens dans les zones polluées, la réduction du 
développement des ascocarpes, des isidies et des 
sorédies est un facteur déterminant. La pollution 
atmosphérique affecte en effet non seulement la 
formation des fructifications mais aussi la germi- 
nation des spores et la production d'isidies et de 
sorédies. 


x) Pollution et reproduction. 


L'influence de la pollution atmosphérique sur la 
reproduction des lichens a pu être précisée à partir 
d’une étude de la fertilité en fonction de la pollution, 
puis aussi en étudiant expérimentalement la germi- 
nation des spores. 


Une étude quantitative des relations entre la 
pollution atmosphérique et la fertilité des lichens a 
été réalisée par DE SLOOVER et LEBLANC (1970). 
Ces auteurs ont étudié 349 stations situées dans 6 
zones de pollution atmosphérique bien distinctes, 
autour de Montréal. L’homologie des conditions 
climatiques et du substrat a permis de déterminer 
très précisément l'influence de la pollution sur la 
fructification de 4 espèces de lichens. Le taux de 
fertilité, défini par la fréquence relative des apo- 
thécies, augmente si la pollution diminue (PI IV, 
27), mais il faut bien préciser que le taux de fertilité 
n’est pas à lui seul révélateur du degré de pollution. 
En effet, il faut examiner l’ensemble des données en 
tenant compte que l'apparition des apothécies est 
liée au climat, à la présence des espèces et à leur 
sensibilité spécifique au SO. 

La germination des spores est également inhibée 
par la pollution atmosphérique. Le SO: dont l’effet 
sur le phycosymbiote a bien été précisé précédem- 
ment, a aussi une action sur le mycosymbiote. 


L'effet général de la pollution atmosphérique et plus 
particulièrement des poussières urbaines a été étudié 
sur la germination des spores du Physcia pulveru- 
lenta, du Xanthoria parietina et du Lecanora hageni 
par KoFLer ef al. (1969). Ces auteurs ont montré 
que le blocage de la germination des spores du 
Physcia pulverulenta par exemple peut lui interdire 
la colonisation de certaines localités polluées. La 
croissance des hyphes est affectée de la même façon 
que la germination. 


8) Pollution et multiplication végétative. 


La multiplication végétative, phénomène de com- 
pensation lorsque la production d’ascocarpes est 
faible ou nulle, dépend aussi de la pollution atmo- 
sphérique. Des observations anciennes rapportent le 
comportement des isidies et des sorédies à l'approche 
des villes et des expériences récentes précisent avec 
exactitude le rôle du SO: sur le développement des 
sorédies. 

Du Rierz (1924) signale un développement 
accentué des isidies du Parmelia furfuracea et de 
l'Usnea hirta à Vapproche des centres urbains. 
ALMBORN (1952) précise que les lichens se déve- 
loppant naturellement par des isidies et des sorédies 
sont favorisés dans les stations poussiéreuses. DE 
SLOOVER et LEBLANC (1970) ont également constaté 
un développement abondant des sorédies dans les 
sites pollués pour plusieurs espèces dont le Physcia 
orbicularis et le Candelaria concolor particulièrement 
recouverts de sorédies. Pour ces auteurs la formation 
des sorédies qui semble augmenter avec la pollution, 
supplée la disparition des ascocarpes directement liée 
à la pollution. 

Contrairement à ces affirmations, des expériences 
ont récemment montré que la pollution atmosphé- 
rique avait sur les sorédies un effet inhibiteur aussi 
important que sur les fructifications. Des transplan- 
tations de Parmelia sulcata (LEBLANC et RaAo, 
1973 b) dans la région de Sudbury au Canada, ont 
permis d’observer une production abondante de 
sorédies dans les zones peu polluées (pollution infé- 
rieure à 15 |g/m), une production faible quand la 
pollution est comprise entre 15 ug/mÿ et 60 |1g/m° 
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et enfin une absence totale de sorédies quand la 
pollution dépasse 60 ug/m’. La formation des 
sorédies est donc directement liée à la pureté de 
l'air, ce qui est normal quand on sait que de 
nombreuses cellules algales sont nécessaires à la 
formation des sorédies. Outre la formation des soré- 
dies, leur germination est aussi inhibée par le SOz. 
MarGor et DE SLOOVER (1973-1975) ont étudié le 
pouvoir multiplicateur des sorédies comme critère de 
vitalité des thalles. Des expériences précises de 
fumigation artificielle sur des thalles in situ et dans 
des conditions variées ont montré que la germination 
des sorédies est quantitativement affectée par la 
pollution atmosphérique. 


Nous remarquons une contradiction entre les 
observations qualitatives soulignant un développe- 
ment plus important des sorédies avec la pollution 
et les expériences récentes précisant le rôle inhibiteur 
du SO: et aussi de l’acide fluorhydrique (LEBLANC 
et al., 1971) sur la production des sorédies. À ces 
résultats contradictoires plusieurs explications peu- 
vent être apportées. L'absence d’études quantitatives 
lors des premières observations a pu entraîner une 
mauvaise appréciation du développement des soré- 
dies, tandis que les expériences récentes de trans- 
plantation ou de fumigation déterminent très préci- 
sément l’action des polluants sur la multiplication et 
la germination des sorédies. On peut aussi penser 
que la production croissante des sorédies observée à 
l'approche des foyers de pollution est en fait provo- 
quée par un développement plus important des 
soralies dont la tendance à envahir toute la surface 
du lichen signifierait un début de dégénérescence 
des thalles. Enfin, on peut imaginer que l’inhibition 
rapide de la production des ascocarpes sous l'effet 
de la pollution déclenche, par compensation, une 
production importante de sorédies, elle-même ensuite 
affectée par les polluants. La multiplication des 
recherches expérimentales et des études quantitatives 
devrait pouvoir permettre d’apporter quelques préci- 
sions à ce sujet. 


Ainsi la pollution atmosphérique affecte donc 
directement la production des ascocarpes et la 
formation des sorédies. Cet effet s'ajoute aux 


inhibitions morphologiques et physiologiques déjà 
décrites, limitant le développement des lichens dans 
les zones de forte pollution atmosphérique. Les 
études actuelles qui donnent une idée du mode 
d'action multiple du SO: sur la biologie des lichens, 
comportent encore des lacunes notamment au niveau 
intime des mécanismes. Cependant le rôle du SO» 
comme facteur limitant à l'installation des espèces 
lichéniques dans les zones polluées est maintenant 
bien établi. 


III. — UTILISATION DES LICHENS 
COMME INDICATEURS BIOLOGIQUES 
DE LA POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE 


Les observations fort nombreuses de l’évolution 
de la flore lichénique dans le temps et dans l’espace, 
dans différentes régions, et les expériences récentes 
montrant le rôle effectif du SO» sur divers aspects 
de la physiologie des lichens ont amené les cher- 


cheurs à utiliser les lichens comme indicateurs 
biologiques du degré de pollution atmosphérique. 


A. — JUSTIFICATION DU CHOIX DES LICHENS 
COMME BIOINDICATEURS 


Le choix des lichens s’explique par de nom- 
breuses particularités possédées par ces végétaux et 
notamment par quelques différences fondamentales 
avec les végétaux supérieurs : une activité continue, 
un métabolisme lent, un grand pouvoir d’accumu- 
lation et l'absence de moyens de lutte contre la 
pollution. 


— Activité continue. 


Les lichens sont des végétaux dont l’activité est 
continue quelle que soit la saison. Ainsi contraire- 
ment aux végétaux supérieurs qui, dans nos régions, 
n’ont pas de feuilles l'hiver, l’activité photosynthé- 
tique des lichens n’est pas interrompue. Ils sont 
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alors soumis à une pollution très importante résul- 
tant d’une part de l'augmentation des émissions de 
polluants (chauffage domestique) et d’autre part de 
la diminution de leur élimination (absence de feuil- 
les). De même les arbres comme les conifères qui 
ne perdent pas leurs feuilles tous les ans sont plus 
sensibles à la pollution que les arbres à feuilles 
caduques. La pérennité des lichens est donc un 
élément essentiel permettant d’expliquer leur sensi- 
bilité à la pollution atmosphérique. 


— Métabolisme lent. 


Le métabolisme des lichens, particulièrement lent, 
se traduit par un taux de croissance très faible et 
par une grande longévité qui permet de suivre 
l’évolution de la pollution. La productivité réduite 
des lichens est attribuée à la faible quantité de 
chlorophylle qu'ils possèdent et qui semble limiter 
leur pouvoir de récupération après une intoxication 
par les polluants. Il est à noter que les espèces 
crustacées, aux échanges faibles et à la croissance 
plus lente que les espèces foliacées et fruticuleuses, 
sont moins affectées par la pollution atmosphérique 
et résistent mieux à l’environnement industriel et 


urbain. 


— Grand pouvoir d'accumulation. 


Certains végétaux ont un grand pouvoir d’accu- 
mulation. C’est le cas des lichens dont les cellules 
accumulent de façon non sélective les quantités très 
importantes de substances prélevées dans l’atmos- 
phère comme le soufre, le fluor, le plomb, les 
éléments radioactifs, etc. Cette propriété est à l’ori- 
gine de travaux récents utilisant les lichens comme 
bioindicateurs d’une pollution spécifique. Ainsi des 
relations précises ont été établies entre les variations 
de la végétation lichénique et la pollution fluorée 
provoquée par les usines de préparation de lalu- 
minium. De même l'accumulation du plomb par les 
lichens est liée au trafic automobile du fait du 
rejet dans l’atmosphère de plomb provenant du 
plomb tétra-éthyle contenu dans les carburants. 
Enfin les lichens accumulent également les éléments 


radioactifs en provenance des retombées qui font 
suite aux explosions atomiques. 


— Absence de moyens de lutte contre la pollu- 
tion. 


Les lichens sont placés sous la dépendance 
directe de l'atmosphère qui pour certains d’entre 
eux est la seule source de matières nutritives. Ils 
sont dépourvus d'organes d'absorption (pas de raci- 
nes) puisque les rhizines n’ont qu’un rôle fixateur. 
L'absence de cuticule favorise l'absorption des ali- 
ments par toute la surface du thalle. L’absorption 
de l’eau et des substances dissoutes, non soumises 
comme chez les végétaux supérieurs à la régulation 
stomatique, est rapide et la pression osmotique élevée 
des cellules permet aux lichens de capter la vapeur 
d’eau même en atmosphère non saturée. Cette pro- 
priété souligne l'importance des brouillards dont la 
fréquence augmente avec la pollution atmosphérique. 
Enfin, dans les pays aux chutes de neige abondan- 
tes, les espèces corticoles, non protégées par la 
couche de neige l'hiver, sont particulièrement expo- 
sées à la pollution. 


B. — LES DIFFÉRENTES MÉTHODES UTILISÉES 


Plusieurs méthodes ont été décrites pour établir 
la cartographie de la pollution atmosphérique, à 
partir de l'observation de la végétation lichénique 
d’une région donnée. Selon les modalités d'estimation 
de la pollution, nous pouvons classer ces méthodes 
en 3 catégories : 

— les méthodes qualitatives permettant la déter- 

mination du degré de pollution directement 
à la suite de simples observations; 

— les méthodes quantitatives nécessitant le calcul 

d’un indice de pollution; 

— les méthodes indirectes faisant appel à une 

expérimentation. 


Avant d’examiner les avantages et les inconvé- 
nients de chacune de ces méthodes nous pouvons 
remarquer que les critères utilisés : le nombre d’espè- 
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ces, la fréquence, le recouvrement et la fertilité sont 
les mêmes quel que soit le type de méthode employé. 


1. MÉTHODES QUALITATIVES. 


Les méthodes qualitatives de détermination de 
la pollution atmosphérique permettent d’estimer le 
taux de pollution uniquement à partir de l’observa- 
tion de la végétation lichénique. Plusieurs échelles 
ont été établies en comparant les cartes de répar- 
tition de certaines espèces et les valeurs mesurées 
de la pollution atmosphérique. Elles permettent de 
définir des zones précises de pollution autour des 
centres urbains et industriels. 


a) Méthode de HAWKSWORTH et ROSE. 


Une échelle quantitative d’estimation de la teneur 
du SO: atmosphérique a été mise au point par 
HAWwxsSWoRTH et RosE (1970) en utilisant unique- 
ment les lichens épiphytes. Ces auteurs ont recher- 
ché parmi la flore épiphyte d'Angleterre et du Pays 
de Galles des espèces de reconnaissance facile, dont 
l'apparition ou l'abondance est caractéristique d’un 
certain degré de pollution atmosphérique. En regrou- 
pant ces espèces, ils ont pu établir plusieurs zones 
de pollution définies chacune par un ensemble 
d'espèces caractéristiques. Dans cette échelle la 
valeur estimée du SO> correspond à la moyenne 
hivernale de la pollution, établie sur les six mois 
d’hiver (octobre à mars). 


«) Description de la méthode de HAWKSWORTH 
et ROSE. 


Les relevés de la végétation lichénique sont effec- 
tués dans des conditions standard permettant les 
comparaisons à grande échelle. Pour chaque station, 
il est examiné le plus possible d’arbres isolés ayant 
un diamètre du tronc compris entre 0,50 m et 1 m 
à 1,50 m au-dessus du sol. Les lichens sont notés 
depuis la base du tronc jusqu’au sommet. Les arbres 
inclinés ne sont pas retenus. Il en est de même 
pour les arbres situés sur le bord des routes prin- 


cipales, près des sources de pollution autres que le 
SO: et dans les pâtures lorsqu'ils sont soumis à des 
pulvérisations de pesticides et d’herbicides. 

Le niveau de pollution d’une station est déterminé 
en comparant les relevés de la station et l’échelle 
publiée par HAWKSWORTH et Rose. La zone de 
l'échelle retenue correspond au point moyen de 
l’ensemble des observations effectuées à cette station. 
L’échelle de HAWKSWORTH et RosE comprend deux 
parties distinctes selon la qualité de l'écorce du 
phorophyte. La première partie correspond aux 
arbres à feuilles caduques, à écorce rugueuse et à 
bas pH, c’est-à-dire aux phorophytes à écorce non 
eutrophisée (Tab. 2) comme le Fraxinus, le Populus, 
le Salix ou le Quercus et la deuxième partie se 
rapporte aux arbres à écorce eutrophisée (Tab. 3) 
comme l’Ulmus, l’'Acer et le Tilia, avec un dévelop- 
pement important d’associations nitrophiles. Enfin 
cette échelle n’est pas utilisable pour les zones 
boisées (microclimat particulier et végétation liché- 
nique différente de celle des arbres isolés voisins) 
ni dans les vallons (espèces plus nombreuses et 
végétation plus luxuriante que sur les plateaux 
voisins). 

Il est donc possible d'établir des cartes avec les 
contours des différentes zones de pollution et la 
précision sera variable avec l'échelle employée et le 
nombre de relevés. 


8) Etudes réalisées avec cette méthode. 


Plusieurs cartes de pollution ont été réalisées en 
utilisant la méthode de HAWxSWORTH et ROSE 
notamment en Grande-Bretagne et en France. En 
Grande-Bretagne des cartes à grande échelle ont 
été réalisées autour de centres urbains et de zones 
industrielles. D’autres comme celles recouvrant l’An- 
gleterre et le Pays de Galles (Fig. 28) intéressent 
des régions importantes. En France des cartes ont 
été établies dans le Nord de la France (DELZENNE, 
1973), en Picardie occidentale (Bon, 1974), en 
Normandie dans le Parc Naturel Régional de Bro- 
tonne (LEROND, 1975) et dans la région de Mantes 
(DERUELLE, 1977). Il est donc possible dans toutes 
ces régions de suivre les variations du niveau local 
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TABLEAU II 
Echelle qualitative pour l'estimation de la pollution hivernale, en Angleterre et au Pays de Galles, 
avec les lichens épiphytes des arbres à écorce non eutrophisée 
(D’après HAWKSWORTH et Rose, 1970) 
SO, 
Zone (en ug/m3) ESPÈCES CARACTÉRISTIQUES 

0 ? Epiphytes absents 

1 > 170 Pleurococcus viridis s.. présent mais limité à la base. 

2 Z 150 Pleurococcus viridis sl. sur tout le tronc; Lecanora conizaeoides présent mais limité à la base. 

3 2 125 Lecanora conizaeoides sur tout le tronc; Lepraria incana devient fréquent à la base. 

4 = 7 Parmelia physodes et/ou Parmelia saxatilis, où Parmelia sulcata apparaissent à la base sans se 
développer sur tout le tronc. Lecidea scalaris, Lecanora expallens et Chaenotheca ferruginea 
souvent présents. 

s 60 Parmelia physodes où Parmelia saxatilis se développe jusqu'à au moins 2,5m; P. glabratula, P. 
borreri, Parmeliopsis ambigua et Lecanora chlarotera apparaissent, Calicium  viride, Lepraria 
candelaris, Pertusaria amara peuvent être présents; Ramalina farinacea et Evernia prunastri sont 
limités à la base s'ils sont présents; Cerraria glauca peut être présent sur les branches horizontales. 

6 z 50 Parmelia caperata présent au moins à la base; abondance de Pertusaria (P. albescens, P. hymenea 
par exemple), et de Parmelia (par exemple P. revoluta sauf au NE, P. tiliacea, P. exasperatula au N); 
apparition du Graphis elegans; Parmelia furfuracea et Alectoria fuscescens présents dans les 
régions montagneuses. 

7, 40 Parmelia caperata, P. revoluta (sauf au NE), P. tiliacea, P. exasperatula (au N) développés sur tout 
le tronc; Usnea subfloridana, Pertusaria hemisphaerica, Rinodina roboris (au S) et Arthonia 
impolita @ l'E) apparaissent. 

8 35 Usnea ceratina, Parmelia perlata où P. reticulata (S. et W) apparaissent; Rinodina roboris se 
développe sur tout le tronc (au S); Normandina pulchella et Usnea rubiginea (au S) habituellement 
présents. 

9 < 30 Lobaria pulmonaria, L. amplissima, Pachyphiale cornea, Dimerella lutea, où Usnea florida 
présents; si ces espèces sont absentes, présence d’une flore crustacée bien développée avec souvent 
plus de 25 espèces sur les gros arbres bien éclairés. 

10 air pur Lobaria amplissima, L. scrobiculata, Stricta limbata, Pannaria sp. Usnea articulata, Usnea filipendula 


ou Teloschistes flavicans présents ou localement abondants. 


TABLEAU III 


Echelle qualitative pour l'estimation de la pollution hivernale, en Angleterre et au Pays de Galles, 


10 


avec les lichens épiphytes des arbres à écorce eutrophisée 
(D'après HAWKSWORTH et Rose, 1970) 


so, 

(en ug/më) ESPÈCES CARACTÉRISTIQUES 
? Epiphytes absents. 

> 170 Pleurococeus viridis s.l. développé sur tout le tronc. 

Z 150 Lecanora conizaeoides abondant; Lecanora expallens rencontré occasionnellement à la base. 

2 125 Lecanora expallens et Buellia punctata abondants; Buellia canescens apparaît. 

= TD Buellia canescens commun; Physcia ascendens et Xanthoria parietina apparaissent à la base; 
Physcia tribacia apparaît au S. 

æ 60 Physcia grisea, Physcia farrea, Buellia alboatra, Physcia orbicularis, Physcia tenella, Ramalina 
Jarinacea, Haematomma ochroleucum var. porphyrium, Schismatomma  decolorans,  Xanthoria 
candelaria, Opegrapha varia et Opegrapha vulgata apparaissent; Buellia canescens et Xanthoria 
parietina communs. Parmelia acetabulum apparaît à l'E. 

= 50 Pertusaria albescens, Physcia pulverulenta, Physcia elaeina, Arthopyrenia gemmata, Caloplaca 


R 


luteoalba, Xanthoria polycarpa et Lecania cyrtella apparaï 
laris, Opégrapha varia et Opegrapha vulgata deviennent abondants. 


ent; Physcia grisea, Physcia orbicu- 


40 Physcia aipolia, Anapiychia ciliaris (à VE) Bacidia rubella, Ramalina fastigiata, Candelaria 
concolor et Arthopyrenia biformis apparaissent, 

35 Physcia aipolia abondant; Anaptychia ciliaris fructifié; Parmelia perlata, Parmelia reticulata (au S 
et à l'E), Gyalecta flotowü, Ramalina obtusata, Ramalina pollinaria et Ramalina evernioides 
apparaissent. 

30 Ramalina calicaris, Ramalina, fraxinea, Ramalina subfarinacea, Physcia leptalea, Caloplaca auran- 


tiaca et Caloplaca cerina apparaisent. 


air pur comme en 9. 
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F6. 28. — Carte de la pollution atmosphérique en Angleterre 

et au Pays de Galle, établie avec la méthode de HAWKSWORTH 

et Rose (les valeurs de 0 à 10 représentent les différentes zones 
de pollution) (d’après HawxsworTH et Rose, 1970). 


100km 
pe; 


9-10 


de la pollution atmosphérique, en examinant l’état 
de la flore épiphyte. 


y) Vérification des valeurs de l'échelle de 
HAWKSWORTH et Rose. 


Les valeurs limites d'installation des espèces de 
lichens retenues par HAWKSWORTH et ROsE pro- 
viennent d’un rapprochement entre la répartition 
de ces espèces et les résultats de mesures physiques 
réalisées dans la même région. Des vérifications du 
taux de pollution avancé par ces auteurs sont possi- 
bles dans les régions comportant un réseau dense 
de détection de la pollution. Plusieurs comparaisons 
ont été réalisées, en Grande-Bretagne et en Europe 
continentale entre la valeur mesurée de la pollution 
et le taux estimé par la méthode biologique. 


En Grande-Bretagne, des auréoles de pollution 
ont été trouvées autour de la raffinerie de Fawley, 
près de Southampton à partir de nombreuses mesu- 
res du taux de SO: La distribution des lichens 
épiphytes montre une zonation identique avec des 
limites de toxitolérance similaires à celles de 
HAWKSWORTH et RosE (MORGAN-HuwS et HAYNES, 
1973). Une bonne correspondance entre la méthode 
de HAWKSWORTH et ROSE et d’autres déterminations 
de la pollution est trouvée par CREED et al. (1973) 
dans le Sud de l'Angleterre. HAWKSWORTH et 
SKINNER (1974) ont rencontré une végétation liché- 
nique se rapportant à la zone 9, près de Torquay 
où la pollution mesurée atteint une moyenne hiver- 
nale de 28 ug/m, parfaitement plausible avec 
l'échelle biologique (moins de 30 1g/m). De même, 
BisHop er al. (1975) montrent dans une étude le 
long d’un transect entre Manchester et le Nord du 
Pays de Galles que les valeurs trouvées par la 
méthode de HAWKSWORTH et ROsE sont tout à fait 


identiques aux résultats des mesures physiques. 


Une étude précise de JOHNSEN et SpcaTinc (1973) 
montre une corrélation frappante entre les limites 
de distribution de 14 espèces en fonction du niveau 
de la pollution atmosphérique, dans la région de 
Copenhague et les limites des mêmes espèces, 
établies par HAWKSWORTH et Rose, en Grande- 
Bretagne. En Allemagne, la limite de tolérance au 
SO: de plusieurs espèces correspond également étroi- 
tement avec l'échelle de HAWKSWORTH et Rose 
(URGING, 1975). Enfin en France, un réseau impor- 
tant de mesure de la pollution atmosphérique dans 
la région de Mantes, a permis de comparer les 
limites d’installation de 9 espèces avec les valeurs 
de l'échelle des auteurs anglais (DERUELLE, 1977). 
Pour chacune de ces espèces une correspondance 
étroite a été trouvée entre leur toxisensibilité en 
Grande-Bretagne et dans le Bassin Parisien. 


Ainsi plusieurs auteurs confirment les valeurs de 
l'échelle de sensibilité des lichens au SO», publiées 
par HAWKSWORTH et Rose. Il est même intéressant 
de constater que la méthode décrite en Grande- 
Bretagne, soit applicable dans d’autres pays euro- 
péens dont le climat est différent. 
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à) Critique de la méthode. 


L’estimation de la pollution atmosphérique par 
la méthode de HAWKSWORTH et RosE donne donc 
des résultats assez proches de la réalité. Cependant, 
si cette méthode présente de nombreux avantages, 
elle possède aussi quelques inconvénients. 


— Avantages. 


La méthode de HAWKSWORTH et ROSE pour 
cartographier la pollution atmosphérique est une 
méthode simple, rapide et peu onéreuse. Les espèces 
choisies par ces auteurs sont peu nombreuses et 
facilement reconnaissables car elles possèdent des 
caractères morphologiques évidents qui les distin- 
guent des espèces voisines. 


Cette méthode est en outre d’une grande préci- 
sion dans l'espace et d’une grande sensibilité dans 
le temps. En effet, il est possible de réaliser dans 
une zone donnée un nombre important de relevés 
et de déterminer pour chaque relevé un taux de 
pollution moyen résultant de l'observation de plu- 
sieurs phorophytes. La précision obtenue est plus 
grande qu'avec un réseau d'appareils de mesures 
dont la couverture ne peut pas être aussi dense. 
Des digitations très fines de certaines zones ont 
ainsi pu être détectées en relation avec la topo- 
graphie et avec la direction des vents. L’estimation 
de la pollution à partir de l'observation des lichens 
épiphytes est plus significative que les valeurs obte- 
nues par des mesures physiques réalisées à un 
moment donné. La végétation des lichens à la 
croissance lente et à la vie longue, est plus ou 
moins en équilibre avec l’environnement. Des varia- 
tions dans le temps des facteurs de l’environnement 
se traduisent assez rapidement par des variations 
détectables de la végétation lichénique. C’est ainsi, 
par exemple, que près de Maubeuge, dans le Nord 
de la France, une nette régression de l’industrie sidé- 
rurgique s'accompagne d’un développement rapide 
de la flore lichénique (DELZENNE, 1973). De même, 
à Kvarntorp, en Suède, la fermeture d’une usine 
en 1966, a été suivie d’une recolonisation de la 
flore épiphyte qui s’est manifestée dès l’année sui- 
vante (SKYE et HALLBERG, 1969). 


— Inconvénients. 


A côté des avantages cités précédemment, cette 
méthode présente des inconvénients concernant la 
précision de l'échelle à ses deux extrémités et la 
possibilité de son utilisation hors de la Grande- 
Bretagne. 

Tout d’abord examinons la précision de l'échelle 
à ses extrémités, c’est-à-dire lorsque la pollution est 
très faible ou très forte. Les onze zones de l'échelle 
sont établies selon un gradient de pollution décrois- 
sante allant de la zone O à la zone 10, mais avec 
une amplitude variable pour chaque zone. Les zones 
4, 5, 6 et 7 respectivement caractéristiques d’une 
pollution de 70, 60, 50 et 40 yg/m° déterminent 
avec une précision remarquable de 10 yg/m° des 
niveaux de pollution communément rencontrés autour 
des centres urbains et industriels. La comparaison 
avec les valeurs mesurées a donné une excellente 
corrélation dans différentes régions. Pour les cas 
de pollution plus forte (zones 07122113) à 
précision est moins grande. Ainsi la zone 3 définit 
une pollution voisine de 125 ug/mÿ, la zone 2 une 
pollution de l’ordre de 150 ug/m’, la zone 1 une 
pollution supérieure à 170 ugm/ et la zone 0 n’est 
pas chiffrée. D'ailleurs sur les cartes, les deux pre- 
mières zones, ou même les trois premières sont 
souvent regroupées. Ce regroupement traduit la 
difficulté à distinguer parfois sur le terrain les 
deux ou trois niveaux de pollution. La difficulté 
peut provenir de l’absence de phorophytes adéquats, 
voire de l’absence de tout phorophyte, ou de l’insuf- 
fisance de la flore lichénique elle-même. La zone 5, 
par exemple, caractérisée par la présence d’une 
dizaine d'espèces est identifiable facilement, même 
si quelques-unes de ces espèces sont absentes tandis 
que la zone 2, définie par la présence de deux 
espèces dont une abondante et une limitée à la 
base du tronc ne peut être reconnue avec certitude 
que si ces deux espèces sont effectivement présentes. 
Ceci peut expliquer l'insuffisance de la précision 
de l'échelle de HAWKSWORTH et RosE dans les 
zones fortement polluées. 

Lorsque la pollution est peu élevée, il n’est pas 
plus facile de différencier la zone 8 (pollution voisine 
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de 35 ug/m*), la zone 9 (pollution inférieure à 
30 ug/m*) et la zone 10 (pollution nulle). Dans le 
cas des écorces eutrophisées, la zone 8 a une flore 
nettement caractéristique qui peut être facilement 
individualisée, mais les zones 9 et 10 décrites avec 
la même flore sont probablement différenciées par 
l'abondance des espèces. Notons à ce sujet, le pro- 
blème rencontré par Bon (1974) qui délimite en 
Picardie occidentale une zone avec la cotation 9 +, 
caractérisée par la présence en grande quantité du 
Physcia leptalea apparaissant dans l'échelle en 9, 
et du Ramalina obtusata qui apparaît en zone 8. 


Dans le cas dés écorces non eutrophisées, les 
zones 8, 9 et 10 sont facilement reconnaissables 
avec l'échelle proposée, mais la distinction de ces 
zones sur le terrain, au moins en France, est très 
délicate sinon impossible. En effet, la plupart des 
espèces choisies comme le Lobaria pulmonaria, le 
Lobaria amplissima, le Lobaria scrobiculata, le Sticta 
limbata où le Teloschistes flavicans ont une faible 
répartition géographique déterminée surtout par des 
exigences écologiques (substrat, humidité...) indépen- 
dantes de la pureté de l'air. Ainsi certaines régions 
dont l'air est extrêmement pur, ne peuvent être 
classées en zone 9 ou 10 car les espèces caracté- 
ristiques, de répartition trop limitée, n’y sont pas 
rencontrées. 


En France, il n’est donc pas possible d'utiliser 
la méthode de HAwWKsWORTH et RosE pour diffé- 
rencier les quatre zones de pollution dont le taux 
est compris entre O0 et 40 ug/m°. S'il n’est pas 
excessif de vouloir distinguer quatre zones avec une 
précision parfois très grande, cette méthode doit 
être adaptée hors de la Grande-Bretagne, parti- 
culièrement pour cette partie de l'échelle. Cette 
remarque est d’ailleurs précisée dans le texte de 
HAWKSWORTH et RosE (1970). Pour les autres 
zones de l'échelle, la méthode est effectivement 
utilisable hors de la Grande-Bretagne, du moins 
en Europe, avec quelques petits réajustements par- 
fois nécessaires à cause de variations climatiques. 


La méthode de HAWKSWORTH et ROSE est donc 
une bonne méthode d’estimation de la pollution 
atmosphérique. Ses nombreux avantages : simplicité, 


rapidité, coût peu élevé, précision et sensibilité en 
font une méthode de prédilection pour estimer le 
niveau de la pollution atmosphérique, au moins 
dans les régions basses d'Europe, au-dessus de 
40 y18/m* soit autour des principaux centres urbains 
et industriels. Des adaptations peuvent alors être 
nécessaires pour tenir compte de la végétation liché- 
nique locale. 


b) Méthodes du même type. 


La zonation de la végétation lichénique autour 
des villes a été souvent observée et rapprochée du 
gradient de pollution atmosphérique. Les lichens 
sont donc apparus depuis longtemps comme des 
indicateurs de pollution mais, faute de mesures, 
peu d’échelles proposant une correspondance pré- 
cise entre un type de végétation et un taux de 
pollution ont été publiées. 


La première échelle biologique d’estimation de 
la pollution atmosphérique à partir de l'observation 
des lichens et des bryophytes semble avoir été 
établie par GILBERT (1970 b). Cette échelle a été 
construite en comparant la végétation lichénique 
de la région de Newcastle-upon-Tyne et les données 
de 30 appareils de dosage du SO», ayant fonctionné 
entre 1963 et 1967. Elle comprend 6 aspects de 
végétation correspondant chacun à un niveau de 
pollution exprimé en ug/m° et représentant la 
moyenne annuelle de la pollution atmosphérique 
(Tab. 4). Pour déterminer le taux de pollution, il 
suffit donc de réaliser des relevés, plusieurs par 
localité et si possible sur les 3 substrats retenus 
dans l'échelle (vieux toits en fibrociment ou murs 
calcaires, troncs verticaux d’arbres à feuilles cadu- 
ques entre 1 m et 2,40 m, et murs siliceux), puis 
de les comparer avec l'échelle. Il est recommandé 
d'éviter les zones ombragées, les forêts et les vallées 
profondes où la flore lichénique peut être modifiée 
par d’autres facteurs que la pollution. Enfin, GILBERT 
précise que cette échelle peut être utilisée dans les 
régions non montagneuses de l'Angleterre et de l'Est 
de lEcosse. 


En comparant la limite d'installation de plusieurs 
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TABLEAU 4 


Echelle biologique pour l'estimation de la moyenne annuelle de la pollution atmosphérique 


(d’après GILBERT (1970 b) 


so Troncs verticaux Vieux toits en 
2 3 Murs siliceux d'arbres à feuilles fibrociment ou murs 
Cnug/m) caduques calcaires 
> 170 L’algue Pleurococcus viridis peut être présente Lecanorion dispersae, deux à quatre 
ou cinq espèces 
125 Conizaeoidion, Conizaeoidion, Lecanorion dispersae, 
recouvrement 5 - 40 %, recouvrement 5 - 20 %, avec un faible recouvrement 
particulièrement sur particulièrement sur la partie de deux ou trois espèces foliacées 
les surfaces horizontales et supérieure des troncs penchés ou lobées, particulièrement sur le 
légèrement inclinées faîte ou sur les bords des toits 
60-65 Conizaeoidion avec Parmelia Conizaeoidion Xanthorion ; espèces foliacées 
et des espèces crustacées abondant et lobées abondantes partout 
blanches, souvent stériles ; 
Acarospora fuscata souvent 
présent 
45 Diminution du Lecanora Conizaeoidion très abondant ; Xanthorion ; 12 
conizaeoides et augmentation thalles épais, continus et espèces présentes 
de la diversité luxuriants 
40 Plusieurs lichens foliacés. Lecanora conizaeoides encore Xanthorion avec diversité 
Cladonia sp. peuvent être abondant, mais au moins deux croissante 
communs ; nombreux lichens espèces foliacées (ou Pertusaria) 
fructifiés. à 1,50 m de hauteur ; Buellia 
punctata souvent présent 
Airrelative | Augmentation de la diversité et Lichens fruticuleux bien déve- Xanthorion, plus de 20 espèces 
ment pur de la luxuriance. Lecanora loppés. Graphidales et Caliciacées | par toit 
conizaeoides rare ou absent. souvent présentes ; Lecanora 
conizaeoides rare ou absent 


lichens communs et la moyenne hivernale de la 
pollution atmosphérique, mesurée entre octobre 1970 
et mars 1972 dans 23 stations de la région de 
Copenhague, JOHNSEN et SgCcHTiNG (1973) ont 
constitué une liste de 14 espèces indicatrices du 
taux de pollution atmosphérique. Ces espèces ont 
été rassemblées en cinq classes (Tab. 5) représen- 
tatives d’un niveau de pollution. Il n’est pas indiqué 
de limite pour les deux espèces les plus tolérantes 
car celles-ci sont présentes dans le centre de Copen- 
hague où la pollution voisine de 125 pg/m° est 
insuffisante à leur disparition. Enfin, ces auteurs 
notent que toutes les espèces sélectionnées ont des 


limites comparables à celles indiquées pour la 


Grande-Bretagne, par HAWKSWORTH et ROSE, en 
dépit des différences de climat. 

La détermination directe de la pollution atmos- 
phérique est donc aisée quand on connaît la limite 
d'installation de quelques lichens pour une région 
donnée. L'établissement de cette limite demande 
cependant une bonne connaissance de la pollution 
de la région et le choix d’un nombre suffisant 
d'espèces. Pour connaître le gradient de pollution 
autour d’un centre urbain ou industriel, il est néces- 
saire d'installer un réseau dense d’appareiïls de mesu- 
res et d’enregistrer le taux de pollution de façon 
continue pendant plusieurs années. Il existe main- 
tenant des appareils automatiques de grande préci- 
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sion permettant non seulement de doser la pollu- 
tion acide totale, mais aussi d’en distinguer les 
différentes composantes : SO», SO;, NO», HF, etc. 


TABLEAU 5 


Limite d'installation de quelques lichens épiphytes 
dans la région de Copenhague 
(d’après JOHNSEN et SSCHTING, 1973) 


Espèces tolérantes : 


Lecanora conizaeoides 


nn pas de limite connue ici 


Espèces semi-tolérantes : 
Buellia punctata 
Parmelia physodes 
Physcia dubia 
Parmelia sulcata 


90-110 pug/m5 


Espèces semi-sensibles : 
Xanthoria parietina 
Physcia orbicularis 
Physcia ascendens 
Physcia grisea 


80-90 ug/m$ 


Espèces sensibles : 
Lecanora subfusca coll. à 
Lecanora carpinea | 290 pen 

Espèces très sensibles : 
Physcia pulverulenta 


3 
Anaptychia ciliaris } FER 


Enfin les lichens susceptibles d’être utilisés comme 
indicateurs biologiques doivent répondre à plusieurs 
conditions énumérées par HAWKSWORTH (1973). 
Nous retiendrons que les espèces sélectionnées doi- 
vent nécessairement : 

— avoir eu une large répartition locale avant 
l'installation du foyer de pollution, renseigne- 
ment pouvant être obtenu en consultant les 
herbiers et les publications locales avec éven- 
tuellement des cartes de répartition d’espèces; 

— être présentes en quantité suffisante dans les 
zones voisines des zones polluées, afin que 
leur multiplication soit possible en absence de 
pollution; 

— être sensibles au SO», ce qui peut être montré 
par des expériences de transplantation ou de 
fumigation artificielle. 


2. MÉTHODES QUANTITATIVES. 


Les méthodes quantitatives permettant d’estimer 
la pollution atmosphérique après le calcul mathé- 
matique d’un indice de pollution déterminé à partir 
de données quantitatives de la flore lichénique. Les 
deux indices actuellement employés sont l'I.A.P. 
calculé en relevant toutes les espèces présentes et 
VIP. utilisant une série d’espèces indicatrices. 


a) La méthode de l'I.A.P. 
«) Description de la méthode. 


DE SLOOVER (1964) a préconisé l’utilisation de 
PI.P.A. (Indice de Pureté Atmosphérique) ou I.A.P. 
(Index of Atmospheric Purity) dont la formule a subi 
plusieurs modifications avant d’être employée sous 
sa forme actuelle (LEBLANC et DE SLOOVER, 1970). 


Le principe de cette méthode consiste à explorer 
le plus grand nombre possible de stations uniformé- 
ment réparties sur tout le territoire étudié, de déter- 
miner plusieurs critères quantitatifs (nombre total 
d’espèces, recouvrement et fréquence) et de calculer 
un indice qui sera reporté sur une carte. Il est 
recommandé d’observer des stations dont les condi- 
tions écologiques sont aussi semblables que possible. 
Les arbres choisis sont les arbres isolés, situés dans 
les champs ou sur le bord des routes en évitant les 
zones ombragées par les immeubles, les forêts et les 
grands parcs. L'examen de 10 arbres par station, 
depuis la base jusqu’à 2 m de hauteur, est considéré 
comme suffisant. Il est en outre nécessaire de choisir 
des arbres de même diamètre dont les écorces ont 
des propriétés physico-chimiques voisines. A chaque 
station, sont déterminés le recouvrement et la 
fréquence de chaque espèce sous forme d’un coeffi- 
cient unique (f) allant de 1 à 5 et calculé de la façon 
suivante : 

S - espèce de fréquence élevée et à haut degré de 
recouvrement sur la plupart des arbres ; 

4 - espèce fréquente ou à haut degré de recou- 
vrement sur quelques arbres ; 

3 - espèce non fréquente ou à degré moyen de 
recouvrement sur quelques arbres ; 
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2 - espèce rare ou à faible recouvrement ; 
1 - espèce très rare et avec un recouvrement très 
faible. 


Enfin, il est calculé l'indice écologique de chaque 
espèce (Q) correspondant à la moyenne du nombre 
d’espèces accompagnant l'espèce retenue, dans toutes 
les stations où elle est présente. 


Connaissant ces données, on peut obtenir l'I.A.P. 
pour chaque station avec la formule : 


rl “ 
LAP.= 16 *20 xf 


où n représente le nombre d’espèces à la station. 
Cet indice directement en relation avec la richesse de 
la végétation épiphyte de chaque station est affecté 
du coefficient 10-1 pour ramener les résultats à des 
nombres moins élevés. 


Finalement les indices sont reportés sur une carte 
et plusieurs zones d’isopollution peuvent être définies, 
avec une précision plus ou moins grande, en 
regroupant les indices voisins. La valeur des limites 
entre les zones de pollution est arbitraire mais le 
gradient autour d’un foyer de pollution est dans tous 
les cas traduit de la même façon. 


La formule ci-dessus de LEBLANC et DE SLOOVER 
(1970) a subi quelques améliorations depuis sa 
première utilisation. En effet, initialement DE 
SLOOVER (1964), après quelques études en Belgique, 
proposait la formule 


Rue 
1PA = 
ne 


avec les mêmes éléments, c’est-à-dire n (nombre 
d'espèces), f (fréquence) et Q (indice écologique de 
chaque espèce): mais il employait comme indice 
écologique l'indice de poléophobie de BARKMAN 
(1958). La différence essentielle entre les deux 
formules provient du remplacement de l'indice de 
poléophobie exprimé par un nombre de 1 à 12, par 
une donnée objective dérivée de la méthode du 
cortège moyen spécifique (DE SLOOVER, 1969 et 
DE SLoover, 1971). L'intérêt de la formule actuelle 
est d'éviter l’utilisation d’une échelle de poléophobie 


dont la sensibilité est approximative et variable avec 
la région considérée. 


8) Travaux réalisés avec cette méthode. 


Outre les travaux effectués en Belgique dans la 
région de Gand-Terneuzen (DE SLOOVER, 1964) et 
dans la vallée de la Dendre (DE SLOOVER et 
LEBLanc, 1968) lors de la mise au point de la 
méthode, de nombreuses cartes de pollution 
atmosphérique ont été établies ces dernières années, 
dans plusieurs pays, en utilisant la méthode de 
YI.A.P. Nous pouvons citer les études réalisées avec 
cette méthode autour de grands centres urbains 
comme Francfort (KirscHBAUM, 1972) et Stuttgart 
(DraLaALt, 1974) en Allemagne, Montréal (LEBLANC 
et DE SLOOvER, 1970) et Winnipeg (STRINGER et 
STRINGER, 1974) au Canada ou encore Nashville 
(Marais et TOMLINSON, 1972) aux U.S.A. De même 
cette méthode a été appliquée autour de zones 
industrielles comme à Sudbury (LEBLANC et al, 
1972) ou même simplement autour d’usines d’alu- 
minium comme à Murchodville (LEBLANC et al, 
1974) au Canada ou en Tchécoslovaquie (PISUT et 
LisiCKA - JELINKOVA, 1974). 

Enfin, d’autres auteurs ont utilisé la méthode de 
PLA.P. en modifiant la formule proposée par 
LEBLANC et DE SLOOVER (1970). Ainsi HOFFMAN 
(1974) remplace la fréquence f par la somme de 2 
coefficients nouvellement définis et la formule 
devient : 


ne 
LAP.= x X (Vi + 55) x Q; 
n 


Pour cet auteur les coefficients n et Q; représentent 
respectivement le nombre total d'espèces présentes à 
une station donnée et l'indice écologique de LEBLANC 
et DE SLoovER (1970). Par contre la vigueur-vitalité 
d’une espèce donnée (V:) et sa sociabilité (S;) sont 
des coefficients pouvant prendre les valeurs sui- 
vantes : 


— vigueur-vitalité V; — 
1 - espèce présente, peu développée sans fructifi- 
cations, éventuellement réduite à une masse sorédiée; 
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2 - espèce présente, plus vigoureuse que précé- 
demment ; 

3 - thalle vigoureux non fructifié ; 

4 - thalle vigoureux, fructifié. 


— sociabilité S; = 


- espèce poussant seule - thalle € 10 cm? ; 
espèce seule - thalle > 10 cm?; 
- groupe de plusieurs thalles > 10 cm? ; 

4 - groupe de plusieurs thalles dont la surface est 
comprise entre 10 et 100 cm?; 

5 - population continue > 100 cm2. 


& D = 


Etudiant la pollution dans la région de Dublin, à 
partir des lichens saxicoles, MoOoRE (1974) a proposé 
une autre modification de la formule dans le but 
d'éliminer les conditions restrictives dues à la néces- 
sité d’explorer des milieux homogènes. Ainsi est 
défini l’'I.L.A. (Index of Lichen Abundance) par la 
formule suivante : 

n 
LLA.= 10x) ®, c 
1 s 


où C représente une échelle de recouvrement laissée 
à la discrétion des auteurs, Q, le degré de résistivité 
de chaque espèce, c’est-à-dire le nombre moyen 
d'espèces accompagnant une espèce particulière sans 
tenir compte du substrat (c’est l'indice écologique des 
autres auteurs) et Q, le degré de tolérance au substrat 
de chaque espèce. Ce degré de tolérance au substrat 
correspond au nombre moyen d'espèces accompa- 
gnant une espèce particulière sur un substrat donné. 
D'après Moon (1974) un calcul statistique a montré 
que cette formule est valable quelle que soit la nature 
du substrat. Il en résulte la possibilité de multiplier 
les relevés dans de nombreuses villes où les substrats 
sont très variables. Nous préciserons cependant qu’en 
appliquant cette méthode en présence uniquement 
d’épiphytes de même nature, nous aurons Q, — Q, 
ce qui revient à ne plus tenir compte de lindice 
écologique. 

La méthode de l'LA.P. a donc été appliquée dans 
plusieurs pays autour d’usines ou de centres urbains. 
Dans tous les cas elle permet de bien rendre compte 


sur une carte, de la zonation de la pollution 
atmosphérique autour d’un foyer polluant de faible 
ou de grande importance. 


y) Critique de la méthode. 


La méthode de l'I.P.A. qui est avant tout une 
méthode quantitative faisant appel à des données 
objectives présente quelques avantages par rapport 
aux méthodes qualitatives décrites précédemment, 
mais aussi des inconvénients que nous allons 


examiner. 


— Intérêts de l'I.P.A. 


Les cartes établies avec les indices de pureté de 
l'atmosphère traduisent avec une très bonne fidélité 
les valeurs relatives de la pollution atmosphérique et 
ses variations géographiques. Ceci a été montré à 
plusieurs reprises en comparant les zones d’isopollu- 
tion déterminées par le calcul de l'ILA.P. et la 
zonation établie à partir des mesures physico- 
chimiques. Un exemple de concordance entre ces 
deux types de cartes, extrait des travaux de LEBLANC 
et al. (1972) dans la région de Sudbury (Canada) est 
reproduit à la figure 29. La précision des cartes 
obtenues dépend de la quantité des relevés et de 
leur répartition dans la région étudiée. 

L'utilisation d’une formule mathématique pour 
déterminer l'indice de la pollution se prête bien à 
des études statistiques et permet l'exploitation des 
données par ordinateur. Ainsi LEBLANC (1971) a 
montré que la précision du résultat était peu affectée 
lorsqu'on w'utilisait qu’un nombre restreint d’épi- 
phytes et lorsqu'on relevait aussi la fertilité des 
espèces. Cependant le relevé de toutes les espèces 
présentes évite l'instauration d’un choix d’espèces 
indicatrices qui est toujours arbitraire. 

Un avantage également important de cette méthode 
est la possibilité de l'appliquer à des relevés anciens 
et de comparer la carte de la pollution actuelle avec 
celle de la pollution antérieure. C’est en utilisant les 
données de SkYE (1958) que DE SLOOVER et 
LEBLANC (1968) ont tracé la zonation de la pollution 
en 1958 autour d’une usine de la région de Kvarntorp 
en Suède. 
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#usine 


Fi6. 29. — Comparaison entre la carte des zones de pollution 

établie avec la méthode de l'LA.P. (a) et la carte réalisée avec 

les valeurs mesurées de la pollution (b) dans la région de 
Sudbury (Canada) (d’après LeBLanc er al, 1972). 


Enfin, la méthode de VIA.P. n’utilisant pas 
d'espèces particulières n’est pas limitée à la pollution 
acide et peut être utilisée dans tous les cas de 
pollution atmosphérique. 


— Inconvénients. 


L’inconvénient majeur de cette méthode est de ne 
pas pouvoir proposer de valeur absolue du degré de 
pollution. Il est bien sûr possible de limiter préci- 
sément différentes zones ayant le même degré de 
pollution, mais en absence d’appareils de mesure 
seule une estimation relative de la pollution at- 
mosphérique peut être avancée. 

Il n’est pas possible non plus d'établir des compa- 
raisons entre des foyers éloignés de pollution car 


la richesse de la végétation lichénique locale qui 
dépend d’autres facteurs que de la pollution influence 
énormément l'indice de pureté atmosphérique. Ainsi 
les valeurs de lI.A.P. obtenues dans une zone 
industrielle, par exemple, ne peuvent être valable- 
ment comparées qu’à l’intérieur de cette zone de 
pollution. 


Nous pouvons également noter que le fait de 
relever et de déterminer la totalité des espèces, 
en partie sur le terrain mais aussi en partie au 
laboratoire demande un travail important qui doit 
être terminé avant d'entreprendre les premiers cal- 
culs. La méthode de l'I.A.P. permet en fait d’expri- 
mer quantitativement la végétation lichénique donc 
de traduire avec précision les variations de la pol- 
lution atmosphérique puisque la végétation lichéni- 
que dépend étroitement de la pollution atmosphé- 
rique. 


b) La méthode de l'IP. 


La méthode de cartographie de la pollution uti- 
lisant l'indice de poléotolérance (L.P.) est voisine 
de celle de lILA.P. mais en diffère par le calcul 
différent de l'indice utilisé. 


æ) Description de la méthode de l'IP. 


Cette méthode mise au point en U.RS.S. par 
Trass (1973) permet de réaliser une carte de pol- 
lution en reportant un indice calculé mathémati- 


quement à partir de relevés effectués dans des 
conditions standard. 


A chaque station, cet auteur recommande d’exa- 
miner plusieurs arbres d’âge différent et de dif- 
férentes espèces. Quatre relevés sont à réaliser sur 
chaque arbre examiné, deux sur la face la plus 
exposée à la pollution principale et deux sur la 
face opposée. Sur chacune de ces faces, un relevé 
est situé à la base du tronc et l’autre à une hauteur 
de 1,20 m à 1,40 m. A chaque relevé est notée 
la surface de recouvrement des différentes espèces 
à l’aide d’une échelle à 10 degrés, définie de la 
façon suivante : 

1. pour une espèce dont de recouvrement est 

compris entre 1 et 3%; C à 
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D 


pour un recouvrement compris entre 3 et 
5%; 

s'il est de 5% à 10%; 

de 10% à 20%; 

de 20% à 30%; 

30% à 40%; 

de 40% à 50%; 

de 50% à 65%; 

de 65% à 80%; 

si le recouvrement est supérieur à 80 %. 


CSS Re 
a 
6 


Chaque espèce considérée est en outre affectée 
d’un coefficient de poléotolérance compris entre 1 


TABLEAU 6 
Coefficient de poléotolérance de plusieurs lichens 
bioindicateurs de la pollution atmosphérique 
(d’après Trass, 1973) 


Coefficient 
de ESPÈCES UTILISÉES PAR TRASS (1973) 
poléotolérance 

1 Lecanactis abietina, Parmelia terebrata, Mycoblas- 
{us sanguinarius. 

2 Lecanora coilocarpa, Letharia divaricata, Ochro- 
lechia androgyna, Parmeliopsis aleurites. 

3 Alectoria jubata, Cetraria chlorophylla, Parmelia 


tubulosa, Lecidea tenebricosa, Opegrapha pulicaris, 
Pertusaria pertusa, Usnea comosa. 

4 Alectoria implexa, Cetraria glauca, Cetraria pinas- 
tri, Graphis scripta, Lecanora leptyrodes, Lobaria 
pulmonaria, Opegrapha diaphora, Parmelia sub- 
aurifera, Parmeliopsis ambigua, Parmelia furfu- 
racea, Usnea dasypoga. 

5 Caloplaca pyracea, Parmelia physodes, Lecania 
cyrtella, Lecanora chlarotera, Lecanora rugosa, 
Lecanora subfusca, Lecanora subrugosa, Lecidea 
limitata,  Parmelia aspera, Parmelia  olivacea, 
Physcia aipolia, Psora scalaris. 

6  Arthonia radiata, Caloplaca aurantiaca, Evernia 
prunastri, Lecanora allophana, Lecanora carpinea, 
Lecanora chlarona, Lecanora pallida, Lecanora 
symmictera, Parmelia acetabulum, Parmelia exas- 
peratula, Pertusaria albescens, Ramalina farinacea, 
Rinodina exigua, Usnea hirta. 

7 Caloplaca vitellina, Candelariella vitellina, Cande- 
lariella xanthostigma,  Parmelia  subargentifera, 
Parmelia sulcata,  Pertusaria amara,  Phlyctis 
agelaea, Physcia ascendens, Physcia nigricans, 
Physcia tenella, Ramalina fraxinea. 

8 Anaptychia ciliaris, Caloplaca cerina, Candelaria 
concolor, Phlyctis argena, Physcia pulverulenta, 
Ramalina pollinaria. 


9 Physcia grisea, Xanthoria candelaria, Xanthoria 
polycarpa. 
10 Lecanora conizaeoides, Lecanora hageni, Physcia 


orbicularis, Xanthoria parietina, Lepraria aeru- 
ginosa. 


et 10 et établi à partir d’observations réalisées prin- 
cipalement en Estonie (Tab. 6). A partir de ces 
données l'indice de poléotolérance de chaque station 
est calculé en appliquant la formule suivante : 


1 C; 

Dans cette formule, n représente le nombre d’espè- 
ces, & le degré de poléotolérance de l'espèce don- 
née, « son degré de recouvrement et C; le degré 
de recouvrement total de l’ensemble des espèces 
du relevé. 


L'indice I.P. compris entre O et 10 permet d’éta- 
blir une zonation de la pollution autour des villes. 
Ainsi l'indice de poléotolérance est égal à O (absence 
de lichens) ou voisin de 10 (individu solitaire et 
rabougri) dans le désert lichénique. Un indice compris 
entre 7 et 10 caractérise la zone de combat, entre 
4 et 7 la zone mixte et enfin un indice de poléo- 
tolérance inférieur à 4 traduit l'existence de la zone 
normale. 


Enfin Trass (1973) précise une corrélation entre 


la valeur de l'indice de poléotolérance et la teneur 
atmosphérique en SO, : 


Po 
2ÉCTPSS 


pratiquement absence de SO: 
teneur de SO; comprise entre 
10 et 30 ug/m° 

teneur de SO: comprise entre 
30 et 80 pg/m° 

teneur de SO: comprise entre 
80 et 100 ug/m° 

PP 9/7... teneur de SO> comprise entre 
100 et 300 pg/mi 

teneur de SO: supérieure à 
300 ug/ms. 


SAR TE. 


TE TP <O 


Désert lichénique 


$) Utilisation de l'L.P. 


C’est surtout en U.R.S.S. et plus particulièrement 
en Estonie où la pollution de plusieurs villes a 
été cartographiée avec le calcul de l'indice de poléo- 
tolérance que cette méthode a été utilisée. Nous 
pouvons citer la ville de Tallin (Estonie) où une 
carte précise a été publiée par MARTIN er al. (1974), 
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puis celles de Tartu, Viljandi et Paide (MARTIN 
et TAmm, 1975). Ensuite Liv (1975) a distingué 
trois zones de pollution autour du complexe indus- 
triel de Maardu (Estonie) en appliquant cette 
méthode. 


y) Critique de la méthode. 


Cette méthode dont le principe repose sur le 
calcul d’un indice très voisin de l'indice de pureté 
atmosphérique présente par rapport aux méthodes 
exposées précédemment quelques caractères particu- 
liers. 


— Avantages. 


En analysant la méthode d’estimation de la pol- 
lution atmosphérique par le calcul de l'indice de 
poléotolérance nous pouvons retenir les aspects posi- 
tifs suivants : 

— une bonne traduction de la zonation de la 
pollution atmosphérique autour d’un foyer 
d'émission, ce qui permet l'établissement de 
cartes précises; 

— lestimation par ce calcul de la valeur absolue 
de la pollution en consultant le tableau ci- 
dessus; 

— un calcul de l'indice de poléophobie à partir 
de relevés effectués ‘objectivement puisque le 
coefficient de recouvrement utilisé a une défi- 
nition de caractère mathématique, ce qui 
supprime toute appréciation individuelle dans 
l'établissement des relevés et laisse la possi- 
bilité d’études statistiques. 


— Inconvénients. 


Cette méthode nécessitant une détermination très 
précise des surfaces de recouvrement des espèces 
à raison de quatre relevés par arbre, localisés à des 
emplacements donnés, demande un temps assez long 
à chaque station. Chaque surface est en effet estimée 
très précisément, contrairement à la première étude 
publiée par Trass (1968) qui prévoyait l'attribution 
d’un coefficient reposant sur la présence des espè- 
ces, apprécié sans définition précise. 


L’affectation d’un coefficient de poléotolérance à 
chaque espèce, laisse toujours une part de subjec- 
tivité lors de la détermination de ce coefficient. 
TRass (1973) lui-même précise d’ailleurs que le 
coefficient proposé peut varier d’une région à 
l’autre. Le coefficient de poléotolérance doit d’ail- 
leurs être déterminé au préalable pour les espèces 
non rencontrées en Estonie, lors de l’utilisation de 
cette méthode dans d’autres régions. 

Enfin, l'indice de poléotolérance qui n’est pas 
directement lié à la richesse de la végétation liché- 
nique est moins sensible que l'indice de pureté 
atmosphérique dont la valeur augmente avec le 
nombre d’espèces. Cette différence de sensibilité a 
été mise en évidence dans une étude comparative 
des deux méthodes, réalisée par MARTIN et MARTIN 
(1974) à Tallin, en U.R.S.S. (Fig. 30). 


45l'AP et IP AP 
10, 
IP 
5 
Pureté 
de l'air 
—_— ñ 
1 2 3 4 5 
Fi6. 30. — Comparaison entre l'IL.A.P. et l'LP. dans la région 


de Tallin (U.R.S.S) (d'après Martin et MARTIN, 1974). 


La traduction sous forme quantitative de carac- 
tères affectés par la pollution atmosphérique comme 
la flore lichénique totale, la présence de certaines 
espèces particulièrement sensibles, le recouvrement 
de chaque espèce et le recouvrement total permet- 
tent, quelle que soit la formule utilisée, d'établir 
une carte de la pollution atmosphérique avec une 
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zonation très nette. La précision de la zonation 
dépend de la densité des relevés et de la sensibilité 
de la méthode employée. 


3. MÉTHODES INDIRECTES. 


Quelques méthodes indirectes de détermination 
de la pollution atmosphérique ont été envisagées. 
Ces méthodes nécessitent une expérimentation plus 
ou moins importante. Il a été suggéré de mesurer 
la réduction des échanges gazeux des thalles en fonc- 
tion de la pollution, d'étudier les variations du 
spectre d’absorption ou du spectre de fluorescence 
des pigments du phycosymbiote (SUNDSTROM et 
HALLGREN, 1973) ou encore de calculer le pou- 
voir de multiplication des sorédies (MARGOT et 
DE SLoover, 1973-1975). Nous allons préciser 
l'utilisation de ce dernier critère qui a fait l’objet 
d’études expérimentales approfondies. 


Le principe de la méthode consiste à comparer 
la vitalité des sorédies d’une espèce donnée, pré- 
levée dans une zone polluée avec le même caractère 
d'un thalle provenant d’une zone d’air pur. Le 
pouvoir multiplicateur des sorédies est retenu comme 
test de vitalité des thalles soumis à la pollution. A 
cet effet, les sorédies sont prélevées et mises en 
culture sur un milieu nutritif donné et dans des 
conditions bien définies d’éclairement, de tempéra- 
ture et d’humidité relative (MARGOT et DE SLOOVER, 
1974). Après un mois de culture le pourcentage de 
sorédies germées est évalué. Ce taux de multipli- 
cation des sorédies représente un aspect de la vita- 
lité des thalles. La variation du pouvoir multipli- 
cateur des sorédies en fonction de la pollution a 
été particulièrement bien étudiée par MARGoT (1973) 
sur des thalles de Parmelia physodes soumis à des 
pollutions artificielles d’intensité, de durée et de 
fréquence variables dans des conditions d'humidité 
relative diverses. Puis la diminution du pouvoir 
multiplicateur des gonidies sorédiales, a été mise 
en évidence sur d’autres espèces en fonction de 
l'augmentation de la fréquence des émissions de 
SO:, régulièrement étalées sur les huit jours de 


l’expérimentation (MARGOT et DE SLOOVER, 1973- 
1975). 


Les expériences précédentes traduisent l'effet de 
pollutions artificielles sur la vitalité des sorédies, 
mais on imagine aisément l'utilisation de cette 
méthode avec des échantillons récoltés dans une 
région soumise à une pollution naturelle. Il serait 
alors intéressant de comparer les résultats des ger- 
minations réalisées, avec les valeurs mesurées du 
gradient de la pollution atmosphérique. 


Nous retiendrons donc l'intérêt de ces expériences 
préliminaires et les possibilités qu’elles offrent au 
niveau de la détection de la pollution atmosphéri- 
que, en soulignant qu’elles demandent cependant 
une expérimentation assez longue avec un ensemen- 
cement dans des conditions stériles et une culture 
d'une durée d’un mois. 


L’utilisation des lichens comme indicateurs bio- 
logiques est maintenant répandue dans plusieurs 
pays pour estimer la valeur de la pollution atmos- 
phérique. Trois méthodes différentes sont principa- 
lement employées pour l'établissement des cartes 
de pollution : 

— la méthode de HAWKSwWORTH et RosE dont 
le principe consiste à rechercher une série 
d'espèces caractéristiques d’un niveau donné 
de pollution; 

— la méthode de ’I.P.A. nécessitant le relevé 
de la végétation lichénique totale et la déter- 
mination mathématique d’un indice de pureté 
atmosphérique dont la valeur augmente avec 
la pureté de l’air; 

— la méthode de VIP. reposant également sur 
l'utilisation d’un indice (indice de la poléo- 
tolérance) calculé mathématiquement à partir 
de la composition floristique des différents 
relevés. 


Ces trois méthodes traduisent les variations qua- 
litatives et quantitatives de la végétation lichénique 
et donnent chacune une bonne représentation des 
valeurs de la pollution atmosphérique. On pourra 


cependant être amené à choisir l’une ou l’autre de 
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ces méthodes en fonction du but recherché. Ainsi 
la première méthode (HAWKSWORTH et ROSE), 
rapide et sensible, peut être utilisée lors de l'éta- 
blissement de cartes de pollution (valeur absolue) 
couvrant de grandes régions, à condition que la 
flore lichénique soit voisine de celle de la Grande- 
Bretagne où la méthode a été mise au point. La 
deuxième méthode retenue (I.P.A.) plus longue 
(relevés et calculs) mais aussi précise peut être 
employée lors de l'étude de la pollution autour 
des centres urbains et des zones industrielles quelle 
que soit la végétation lichénique naturelle; elle ne 
permet pas de déterminer, en absence d’appareïls 
de mesure, la valeur absolue de la pollution. Enfin, 
la troisième méthode (I.P.) également longue (rele- 
vés nombreux), moins sensible mais qui permet 
d'obtenir la valeur absolue de la pollution est uti- 
lisable dans les régions où la tolérance à la pollu- 
tion des espèces rencontrées est déjà bien connue. 


CONCLUSION 


De nombreuses observations et des études expé- 
rimentales récentes ont montré que la pollution acide 
et plus particulièrement la pollution par le dioxyde 
de soufre avait une action néfaste sur le développe- 
ment des lichens. Elle se traduit par des modifi- 
cations structurales et physiologiques souvent décrites 
mais dont le mécanisme intime n’est pas encore 
bien connu. En effet, s’il est aisément démontré 
que le soufre est accumulé dans les thalles, les 
modalités d’absorption et le devenir de ce soufre 
ont été peu étudiés. L’action du SO: sur la respi- 
ration a donné des résultats variables avec les espè- 
ces et les conditions écologiques. Leur interprétation 
ne permet pas de séparer l'effet du SO> de celui 
des facteurs climatiques. De même les modifications 
de la photosynthèse des lichens soumis à la pollution 
ne sont pas bien connues. Les mesures de l’absorp- 
tion de carbone à l’aide de l'isotope #C ou du 
dégagement d'oxygène sont trop limitées dans le 
temps pour permettre de comprendre le mode 
d’action du SO. Seules quelques hypothèses concer- 


nant les possibilités de blocage du mécanisme de 
la photosynthèse ont été émises sans aucune véri- 
fication, et il est nécessaire de situer à quel niveau 
des chaînes de transfert électronique ou au niveau 
de quel enzyme se situe l’inhibition. Enfin le rôle 
du SO: sur la multiplication végétative reste à pré- 
ciser. Ces lacunes sont dues à une expérimentation 
difficile, souvent trop rapide et réalisée dans des 
conditions trop différentes des conditions naturelles. 
L'utilisation d’éléments marqués et de microphyto- 
trons reproduisant les conditions naturelles devrait 
apporter des précisions sur ces différents sujets. 

Facteur limitant à l'installation de certaines espè- 
ces, le dioxyde de soufre influence fortement la 
répartition des lichens autour des foyers de pollu- 
tion. La sensibilité des lichens est si grande qu'ils 
sont maintenant utilisés comme indicateurs biolo- 
giques pour déterminer la pollution acide avec une 
précision pouvant atteindre jusqu’à 10 18/m°. Cépen- 
dant les cartes de pollution sont encore rares en 
France où leur réalisation est à encourager. Les 
estimations de la pollution avec les lichens comme 
bioindicateurs sont plus rapides, plus précises, plus 
sensibles et moins onéreuses que les mesures 
physico-chimiques nécessitant l'installation de stations 
d’analyse. 

Les cartes de la pollution traduisent l’état de la 
pollution pour une région à un moment donné. 
Elles permettent de délimiter les zones de pollution 
faible ou nulle qui sont des éléments nécessaires à 
l'élaboration des projets d'aménagement des régions, 
et de situer les zones de forte pollution, facilitant 
ainsi la prévention de la pollution atmosphérique. 
En outre, la mise à jour des cartes peut permettre 
de suivre l’évolution de la pollution et en particulier 
de constater l'effet des moyens de lutte contre la 
pollution atmosphérique. La grande sensibilité des 
lichens en fait donc des indicateurs biologiques de 
choix pour détecter les effets précoces de la pollution 
atmosphérique, bien avant qu’apparaissent les pre- 
miers symptômes sur les autres végétaux et sur les 
animaux. Toutes ces questions, en relation directe 
avec la santé de l’homme, montrent l'intérêt consi- 
dérable que présentent les études lichénologiques 
appliquées à la pollution atmosphérique. 
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Des travaux récents ont montré que la sensibi- 
lité des lichens n’était pas limitée au dioxyde de 
soufre. D’autres polluants comme l'acide fluorhy- 
drique, les oxydes et composés oxygénés (O3, NO, 
NO:, …), les métaux toxiques (Se, As, …), les 
métaux lourds (Cu, Fe, Pb, Cd, Zn, ….), les hydro- 
carbures (éthylène) et les substances radioactives, 
également accumulés par les thalles, ont un effet 
certain sur la végétation lichénique. Par exemple, 
une relation a pu être établie entre la teneur en 
plomb des lichens et l'importance de la circulation 
automobile. On a également étudié l'accumulation 
des éléments radioactifs dans les lichens en fonction 
des retombées de substances provenant principale- 
ment des explosions atomiques et des déchets des 
réacteurs nucléaires. Des recherches sont actuelle- 
ment en cours dans plusieurs pays à ce sujet. Elles 
intéressent non seulement l’accumulation et le mode 
d'action de ces polluants, mais aussi les interactions 
qu’il peut y avoir, par exemple entre l'ozone et le 
dioxyde de soufre ou le peroxyde d’azote et le 
dioxyde de soufre. L'étude de ces interactions per- 
mettra de mieux comprendre la sensibilité des lichens 
à la pollution atmosphérique. 
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5, place de la Croix du Sud, B-1348 Louvain-la-Neuve, Belgique 


RÉSUMÉ 


Du début du mois d'avril à la fin de septembre 1975, 
des captures d'insectes coprophages ont été réalisées 
sur du lisier de porcs. Les Diptères Cyclorrhaphes ont 
constitué l'essentiel de nos captures et ont particuliè- 
rement retenu notre attention. Cinq familles se parta- 
gent plus de quarante espèces, mais l'une d’entre elles, 
celle des Cypselidae rassemble près de 95 % de l'en- 
semble des captures. La distribution temporelle des 
effectifs récoltés a été dressée pour les douze espèces 


les plus abondantes, de même que leur sex-ratio 
proche, en général, de 40 & pour 60 9. Cette étude 
met en évidence la phénologie propre de chaque espèce. 
La diversité spécifique a été estimée pour chacun des 
six mois qu'a duré l'expérience et met en évidence des 
valeurs élevées de l'indice pour le printemps et la fin 
de l'été, contrairement à ce que la distribution tempo- 
relle de nombre de captures laissait supposer. 


SUMMARY 


From april to the end of september, captures of 
coprophagous insects have been performed upon pig 
slurry. Cyclorrhapha (Diptera) formed the greatest part 
of our captures, and have been particularly considered 
More than forty species divided into five families have 
been identified. One of these families, Cypselidae alone 
represents almost 95 % of the whole captures. The 


I. — INTRODUCTION 


Depuis longtemps, l'étude des insectes copropha- 
ges a attiré maints entomologistes; deux raisons 


majeures ont présidé à ce choix : l’abondante diver- 


temporal distribution of the collected species has been 
studied for the twelve more abundant ones. Attention 
has also been given to the sex-ratio, generally near 40 & 
for 60 @. The species diversity has been estimated 
monthly; it clearly shows high values of the index for 
spring and for the end of summer, contrary to what 
could be supposed to, according temporal distribution. 


sité spécifique généralement relevée dans les milieux 
étudiés (bouses, crottins, etc.) de même que le grand 
choix de «substrats» différents, ce qui, souvent, 
a permis des comparaisons intéressantes entre les 
communautés les colonisant. 

D'autres raisons ont également attiré les cher- 
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cheurs, ces raisons étant d’ordre écologique (étude 
des successions, par exemple) ou éthologiques 
(phénomènes de guidance olfactive, etc.) (CAMPAN, 
1972) 

Toute une gamme d’excréments de natures diver- 
ses a ainsi été étudiée : depuis la bouse de la vache 
européenne (Hammar, 1941) jusqu'aux excréments 
de bovidés africains (HAFEZ, 1949) en passant par 
toutes les déjections d’autres mammifères, oiseaux, …, 
vivant sous toutes les latitudes. 


L'excrément de porc na pas, lui non plus, 
échappé à l'analyse faunique. Seulement, suite à 
l'évolution des procédés d'élevage et du type de 
nutrition, il a été modifié dans sa texture physique 
et sa nature chimique. 

C’est la colonisation de ce milieu nouveau — le 
lisier — par les Diptères que nous avons choisi 
d'étudier. 

Le choix du lisier de porcs a par ailleurs été 
motivé par une toute autre raison. Suite à l'inten- 
sification des élevages due à des besoins alimen- 
taires sans cesse croissants, le volume de l’effluent 
de porcherie a considérablement augmenté, lui 
aussi, et est devenu une réelle préoccupation pour 
de nombreux ingénieurs, civils ou agronomes; pour 
des écologistes aussi qui voient là un danger de 
plus pour un environnement déjà bien menacé. 

De nombreuses solutions ont été proposées pour 
utiliser ou éliminer ce déchet organique. L’épan- 
dage en sol de prairie ou de culture demeure une 
solution simple et peu coûteuse. Elle est cependant 
devenue insuffisante et est par ailleurs de plus en 
plus contestée. De nombreuses méthodes ont été 
proposées, visant essentiellement à éliminer, détruire, 
ou dénaturer le lisier (lits bactériens, bassins d’aéra- 
tion, lagooning, etc.). 

L'idéal serait de trouver un « convertisseur » 
capable de transformer l’énergie potentielle du lisier 
en une autre, qui soit directement utilisable sinon 
assimilable. Les insectes coprophages pourraient 
remplir, partiellement du moins, ce rôle. REAUMUR 
(1942) a le premier porté l’attention sur l’abondante 
diversité d’insectes liés aux matières fécales et plus 
particulièrement aux bouses de bovins. Plusieurs 


inventaires spécifiques ont été réalisés depuis sur 
le même milieu, dont celui de HAMMER (1941) qui 
est assorti de nombreuses observations phénologi- 
ques et éthologiques sur les principales espèces. 


Autre élément frappant de ces communautés 
d'insectes : la densité de population élevée. Plu- 
sieurs auteurs se sont efforcé d'estimer la biomasse; 
Parp (1976) pour les Diptères, DESIÈRE (1975) 
pour les Coléoptères, pour ne citer que des travaux 
récents. OLECHOWICZ (1976) a pour sa part réalisé 
un travail consacré au rôle des Diptères coprophages 
liés aux excréments de moutons. Outre l’établisse- 
ment d’un inventaire spécifique et l'estimation de 
la biomasse, cet auteur s’est attaché à étudier le 
flux énergétique passant par les différentes chaines 
trophiques liées à la décomposition du substrat. 
Cela permet de déterminer la quantité d’énergie 
réellement convertie en biomasse animale. 


Parallèlement, aux Etats-Unis, des recherches 
d’optimalisation d’élevages de mouches ont été 
effectuées sur des fientes de poules et des bouses 
de bovins (CALVERT, MORGAN et EBy, 1971; 
CALVERT, MARTIN et MORGAN, 1969; MILLER et 
SHAW, 1971). 

L'intérêt du procédé est bien évidemment la 
production d’une biomasse animale qui une fois 
traitée, pourrait constituer un supplément protéi- 
que non négligeable pour des animaux d'élevage 
(CALVERT, MARTIN et MORGAN, 1969; CALVERT, 
MorGan et EBy, 1971; MILLER et SHAW, 1971; 
TeoriA et Miccer, 1973, 1974; DASHEVSKY et al, 
1976). La composition et la vafeur alimentaire de 
la cuticule larvaire ou pupale de certains Diptères 
supérieurs sont par ailleurs bien connues (TEOTIA 
et MILLER, 1973, MARTIN et BATT, 1975). 


Les essais semblent encourageants puisque une 
production semi-industrielle de Musca domestica à 
déjà été proposée par MorGan et EBy (1975). 

Le lisier de porcs a jusqu'à présent été oublié 
dans le cadre de ce type de recherches. Nous 
avons donc entrepris, en guise, de préliminaire, une 
étude d’une communauté de Diptères coprophages 
associés au lisier. Le présent article en constitue 
une introduction. 
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II. — MATÉRIEL ET MÉTHODES 


C'est au cours de l’année 1975 que l'étude a 
été réalisée. Commencés début avril, les prélève- 
ments hebdomadaires d’entomofaune se sont termi- 
nés début octobre, couvrant ainsi une période de 
26 semaines. 


Le milieu expérimental était constitué de quatre 
fosses carrées de trois mètres de côté et de un 
mètre de profondeur creusées dans le sol d’une 
prairie, à proximité de Louvain-la-Neuve. 

Ces fosses ont été remplies à ras bord de lisier 
afin de prévenir au maximum les effets de la per- 
colation et de l'évaporation estivale. Les précipita- 
tions ont d’ailleurs compensé les pertes en eau, 
puisque, en fin d’expérience, le volume global de 
lisier dans les fosses avait peu varié. 

Des analyses chimiques effectuées à différentes 
périodes ont dénoté une évolution du substrat (phé- 
nomène de lagunage aéré); évolution lente, cepen- 
dant, qui n’a en tous cas pas altéré l’émission de 
l'odeur caractéristique, principal attractif pour l’en- 
tomofaune coprophage (voir plus loin). 

Ce phénomène de lagunage se marque différem- 
ment suivant qu'il se passe en surface ou en 
profondeur. 


En surface, en effet, les bactéries qui utilisent 
l'oxygène dissout, cassent les grosses molécules orga- 
niques, phagocytent les fragment et rejettent de 
l'acide carbonique, des nitrates, sulfates et phos- 
phates. Ces substances peuvent (si le milieu est 
favorable) être réutilisés par des algues assurant un 
apport accru d'oxygène. En profondeur se déroule 
une fermentation anaérobie, permettant le dévelop- 
pement des organismes méthaniques, qui transfor- 
ment les acides gras en gaz carbonique et en 
méthane (BEBIN, 1973). 

L’échantillonnage s’est déroulé de façon très sim- 
ple. Le lisier, riche seulement de quelques pourcents 
de matière sèche constitue un « piège liquide ». 
Attirée par l’odeur, l’entomofaune ailée est surprise 


par ce milieu et y reste collée en surface, par les 
ailes. Il nous a dès lors suffi, à chaque prélèvement, 
d’écumer la surface et de récolter les insectes y 
adhérant. 


Ce type de prélèvement simple et rapide connaît 
cependant une limite assez importante : il ne permet 
pas, en effet de piégeage des espèces disposant de 
pelotes plantaires hydrophobes qui peuvent se mou- 
voir sur un film liquide sans y adhérer; cet incon- 
vénient a pu être amenuisé par observation directe 
sur le terrain (Muscides, Calliphorides) ou par la 
découverte de larves dans le milieu (Syrphes). 

Il est également difficile, a priori, avec ce type 
de piégeage, de distinguer les espèces réellement 
attirées par le milieu fécal de celles qui recherchent 
simplement une surface liquide. Des recoupements 
bibliographiques ont permis d’apporter de nombreux 
éléments de réponse; il en sera fait état plus loin. 


III. — RÉSULTATS 


1. INVENTAIRE SPÉCIFIQUE. 


Nous avons donc récolté chaque semaine des 
insectes que nous avons d’emblée séparés en deux 
groupes, sur bases de données bibliographiques : 

1. Les coprophages (ou présumés tels); 

2. Les non-coprophages. 

Le tableau I donne les effectifs récoltés pour 
chacun des grands groupes taxonomiques concernés. 

De loin, ce sont les Diptères et plus particu- 
lièrement les Cyclorrhaphes qui se sont avérés les 
plus nombreux. 

Cinq familles représentent le groupe pour len- 
semble des coprophages récoltés, mais l’une d’entre 
elles, celle des Cypselidae, constitue à elle seule 
près de 95 % des effectifs des Cyclorrhaphes. 

Le tableau II donne le détail des espèces identi- 
fiées, de même que leur abondance dans chacun 
des 26 prélèvements; elles appartiennent prati- 
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TABLEAU I 
Nombres absolus d'individus récoltés 
3 Les Non Total 
AXE OPrOPR&ESS | Coprophages| général 
Nématocères 1052 18 1.070 
Brachycères _ 13 16 
Cyclorrhaphes 5110 177 5287 
Diptères 6162 211 6373 
Staphylinides 694 I 3 697 
Autres coléos 450 71 521 
Coléoptères 1144 74 IL 118 | 
Total 7306 285 7591 
TABLEAU II 
es 
Nombre | Nombre| Nombre] Nombre 
Espèce absolu | absolu| relatif | relatif 
de 6 de9 | ds| do 
— 
Cypsela equina 399 545 | 4226 | 57,74 
C. geniculata 213 336 38,14 | 61,26 
Sphaerocera subsultans 99 146 | 40,41 | 59,59 
S, pusilla 34 59 | 36,17 | 63,63 
Leptocera longisetosa 19 545 | 12,63 | 8737 
L. ferruginata 224 228 49,52 | 50,48 
L. fenestralis 194 329 | 37,04 | 62,96 
L. vagans 466 645 | 40,80 | 59,20 
L. spinipennis 51 85 | 37,61 | 62,39 
Sepsis fulgens 20 45 30,77 | 69,23 
Scopeuma stercorarium 47 139 | 25,27 | 7473 
Le 
quement toutes aux coprophages de groupe I 


(OLEcHowicz), c’est-à-dire aux espèces à cycle 
court qui colonisent les matières fécales fraîches. 
Plus de 40 espèces ont, de la sorte, été détermi- 
nées. Faute d’un bon ouvrage de détermination, les 
Phoridae récoltés ont dû être considérés globalement. 


Un autre problème s’est posé, lorsque, dans 
certains cas, il s’est agit d’écarter certaines familles 
de l'appellation « coprophage ». Ainsi, en ce qui 
concerne les Siratiomyidae et les Ephydridae nous 
nous sommes reportés, dans le doute, à la biblio- 
graphie existante sur les espèces récoltées, laquelle 
s’est avérée muette ou négative quant à une éven- 
tuelle coprophilie. Nous avons donc considéré ces 
espèces comme accidentelles. Un doute subsiste 


cependant en ce qui concerne Hydrellia griseola 
(FALLEN) et Scatella silacea LoEw (Dipt. : Ephydri- 
dae) en raison de leurs captures relativement 
fréquentes, et pour Microchrysa polita Oipt. 
Stratiomyidae) étant donné la coprophilie d'espèces 
sœurs (HAMMER, 1941;...). 


2. EFFETS DES FACTEURS CLIMATIQUES SUR LES 
CAPTURES GLOBALES,. 


Si l'on considère l’histogramme de la figure 1, on 
peut remarquer trois phases dans la distribution des 
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spécifique. 
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F6. 2. — Evolution des températures (moyenne, maxima et minima). 


effectifs globaux des Cyclorrhaphes : une première 
au printemps, une seconde début de l'été (juillet), 
une troisième enfin en août et septembre. 

Les deux cassures dans la distribution temporelle 
des effectifs peuvent trouver une explication simple 


d'ordre climatique. La première située début juin fait 
suite à une brusque dégradation du temps, la tempé- 
rature voisinant O°C pendant plusieurs nuits. Ce 
facteur a manifestement eu un impact sur la viabilité 
ou tout au moins, sur l’activité des insectes puisque, 


134 J.-M. DEBRY 


lors du premier prélèvement de juin, aucun Diptère 
n’a été piégé. La seconde cassure survient fin juillet, 
à l’époque où a commencé une canicule assez sévère. 
Là encore, l'effet s’est marqué de façon notoire sur 
le comportement des Diptères. 


L'évolution de températures est par ailleurs illus- 
trée à la figure 2. 


3. PHÉNOLOGIE DES PRINCIPALES ESPÈCES. 


Disposant de relevés hebdomadaires étalés sur 
six mois, il nous a été aisé de dresser la distribution 
temporelle pour chacune des espèces les plus abon- 
dantes. La figure 3 illustre ces distributions tempo- 


Espèces apparaissant 
dès la fin de l'hiver 


Espèces printannières 


Cypsela equina 


Cypsela geniculata 


RE 


Scopeuma stercorarium 


relles pour les 11 espèces les plus fréquentes. On 
peut relever trois types phénologiques. Le premier 
rassemble les espèces qui apparaissent à la fin de 
lhiver, qui sont abondantes tout au long du prin- 
temps puis qui disparaissent avec celui-ci, pour bien 
souvent, réapparaître — mais de manière moins 
abondante — à la fin de l'été et dans le courant du 
mois de septembre. C’est le cas de Cypsela equina 
et de C. geniculata, de même que de Scopeuma 
stercorarium. Un second type est celui qui est 
rencontré, par exemple chez Sphaerocera subsultans 
et Leptocera ferruginata : l'apparition des imagos 
nécessite visiblement des conditions météorologiques 
plus propices; les espèces apparaîtront donc dans le 
courant du printemps. 


Le dernier type de phénologie est celui des espèces 
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F6. 3. — Distribution temporelle des espèces les plus abondantes. 


TABLEAU III 


ombres absolus et relatifs de & et de © pour les 11 espèces les plus abondantes 


s (non spécifié) 
Fiente sèche 
de pourceaux 


Lisier de porcs 
Crottes de lapins 
Bouses 

Fumiers 

Crottins 

Exréments de mam- 
mifè 

Guano 

Excréments humains 


CYPSELIDAE 


Cypsela equina 
G geniculata 

C similis 

Sphaerocera subsultans 
S. scabricula 

S. pusilla 

Leptocera antennata 

L, arcuata 

L. aterrima 

L. atoma x 
L. bequarti 
L. breviceps 
L. cadaverina 
L. claviventris 
L, crassimana 
L. fenestralis 
L. ferruginata 
L. flaviceps Z. 
L. fontinalis 
L. fungicola = 
L. fuscipennis x 
L. hirtula x x 
L. humida x 
L. liliputana = 
L. longiserosa - & 
L. lugubris x % 

. minutissima 
melania x x 
. mirabilis x x & = 
nivalis x EL 
 oldenbergi x £ 
. pseudolugubris x x x x x 
. parapusio x 
L. plumosula x 
L. pseudonivalis x 
L. puerula x ë 

L. pullula ë 5 
L. pusilla x : 

L. racovitzai 
L rubilabris x 
. schmitzi 
. scutellaris x x 
sibatica x x 5 
. simplicimana e . À 
spinipennis x x + x 

alparum : 
. vagans x * 

. verticella 3% 
L. vitripennis x 
L. zosterae x* x 2 


x x 
# 


HAXHX XXE X 
» 


PPEETES 
# 


FRRRRRE 
# 
# 


# xxx 


FRRRRRRE 


SEPSIDAE 


Enicta x 
Thermira putris x 
Meroplius stércorarius 
Nemopoda cylindrica 
N. pectinulata 

Sepsis boflexuosa x 
S. ciliforceps x x 
S. fulgens x 
S. punctum 


Ham x 
Aux x 


SCATOPHAGIDAE 


Scopeuma stercorarium x x x 
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typiquement estivales, telles que Leptocera fenestralis, 
L. longisetosa, L. spinipennis, L. vagans, Sphaerocera 
pusilla, Sepsis fulgens, et Themira putris. 

Bien que déjà présentes au printemps, c’est au 
cours de l’été que ces espèces atteignent les densités 
les plus élevées. ‘ 


Il est intéressant de constater que ces données 
suivent étroitement celles qui sont rapportées par 
HAMMER (1941) concernant les mêmes espèces. Deux 
différences toutefois: pour Sphaerocera subsultans 
et Leptocera ! ferruginata, cet auteur trouve une 
densité de population maximale en juillet alors que 
selon nous, elle apparaît en mai. Les observations de 
HAMMER ont été faites au Danemark; la variation de 
latitude pourrait peut-être expliquer en partie cette 
différence. 


4. SEX-RATIO. 


Pour chaque individu récolté, le sexe a été déter- 
miné, ce qui a permis de dresser le tableau III, pour 
les espèces à densité élevée. 


Il est intéressant de constater que la plupart des 
résultats approchant un sex-ratio de 40 :4 pour 
60 © : les valeurs soulignées faisant exception. 


Trouver plus de ç que de 4 pourrait être expli- 
qué par le fait que le lisier constitue pour ces 
espèces coprophages un lieu de ponte. Ceci peut 
d’ailleurs être appuyé par le fait que la plupart des 
9 récoltées avaient l’abdomen rempli d'œufs et 
lovopositeur déployé. 

Cette explication ne peut être, dans l’état actuel 
de nos connaissances, que conditionnelle, car il ne 
faut pas perdre de vue que le sex-ratio de nombreu- 
ses espèces d’insectes est différent de 50 — 50, il peut 
également varier au cours de l’année (HAMMER, 
1941); ce qui, d’ailleurs n’a pas été observé dans 
les limites de notre expérience. 

Le nombre malgré tout assez élevé de mâles 
pourrait indiquer que la coprophagie soit importante 
pour les espèces concernées. Il existe en effet des 
espèces telles que Eristalis tenax (CAMPAN, 1972) 


où seule la © fréquente le milieu fécal pour y 
déposer ses œufs. 


Ici encore, l'explication reste conditionnelle; seule 
l'étude du contenu digestif des individus récoltés 
pourra nous renseigner sur les réels préférenda 
alimentaires. 


5. DIVERSITÉ SPÉCIFIQUE. 


Si l’on rapproche le nombre d'espèces différentes 
récoltées lors de chaque prélèvement et le nombre 
total d'individus, il apparaît qu’il n'y a pas propor- 
tionnalité; ceci nous amène tout naturellement à faire 
une étude de la diversité spécifique, en utilisant 
l'indice H’ de SHANNON-WEAVER (1949) comme 
proposé par PIELOU (1969) notamment. Afin de 
donner aux valeurs de H’ une dimension saisonnière, 
nous avons rassemblé les données par mois, ce qui 
recoupe d’ailleurs assez bien les grandes fluctuations 
des captures globales (cf. fig. 1). 


Les résultats sont représentés à la figure 1 (trait 
discontinu). 


Un élément attire directement l'attention : au lieu 
d’être en accord avec les trois phases de l’histogram- 
me des effectifs globaux, la courbe de diversité est 
bimodale, avec un premier maximum en mai et un 
second en août. La faible valeur de H”’ observée 
pour le mois de juillet s'explique assez aisément 
dans la mesure où l’on constate que les importants 
effectifs récoltés à ce moment se partagent entre 
quelques espèces seulement ce qui réduit fortement 
l’indétermination et, par conséquent, la valeur de 
l'indice H’. Par contre, au printemps et à la fin de 
l'été, les effectifs sont plus faibles, mais le nombre 
d’espèces reste élevé, chacune représentant une 
abondance relative appréciable, ce qui donne à 
l'indice H” une valeur également élevée. 


Comme nous l’avons souligné par ailleurs, ce 
calcul de diversité spécifique n’affecte que les 
espèces mouillables; elle fait donc abstraction des 
Syrphides, Muscides et Calliphorides que nous avons 
observés mais pour lesquels nous ne disposons pas 
de données numériques précises. 


TABLEAU IV 


ET 84 14/4 [21/4 | 2x4 | 615 [13/5 19/5 |26/5 | 276 | 976 lgyé [asus | 317 |ou [1417 au [son | 518 | 1178 [2078 [2718 | 2J0 | 879 [151 [2400 no |. 

1 12134 |s|6|7|8s | ol 12 |13 | 14 | 15 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | ? 

I CYPSELIDAE 
1. Cypsela equina 217 | 42 | 112 | 147 |119 | 173 | 65 18 | 10 6 13 1 1 3 1 944 
2. Cypsela geniculata 26 | 61 86 | 68 34 | 99 | 81 5 2 2 6 13 1 2 8 5 13 7 4 4 549 
3. Cypsela similis 7 1 
4. Sphaerocera subsultans 3 1 10 | 37 15 | 51 81 | 18 6 1 6 6 5 3 3 4 1 245 
5. Sph. pusilla 5 6 14 8 4 2 9 20 | 16 2 2 1 1 2: 1 93 
6. Sph. pusilla 1 1 
1. Leptocera antennata 2 2 
8. L. arcuata 1 1 
9. L. aterrima 1 1 
10. L. Bequarti 1 1 
11. L. brevipes 1 1 2 
12. L. cadaverina 2 1 3 
13. L, claviventris 2 À 
14. L. crassimana 1 1 
15. L. fenestralis 7 30 9 16 21 35 38 8 3 3 75 |133 26 1 4 1 6 S 6 5 30 c 14 15 523 
16. L. ferruginata 7 73 15 30 75 | 81 39 s 6 65 38 2 1 2 2 1 3 452 
17. L. fontinalis 2 1 1 2 1 7 
18. L, fuscipennis 2 2 
19. L. hirtula 6 1 1 8 
20. L. humida 1 à 1 1 2 1 7 
21. L. melanis 1 1 
22.1, mirabilis 1l 1 2 4 
23. L. oldenbergi 1 1 2 
24. L. pseudolugubris 1 1 
25. L. pusilla 1 8 1 1 1 11 
26.L. rufilabris 2 Het 1 1 7 
27. L. scutellaris sf 1 
28, L. silvatica 1 4 8 
29. L. sp 1 cf. longisetosa 1 20 3 28 14 8 4 15 19 65 | 238 | 183 3 8 4 4 1 2 4 624 
30. L. spinipennis L 24 5 1 3 | 26 | 58 14 2 1 1 136 
31. L. vagans 1 4 10 17 68 | 49 | 58 | 17 36 81 95 |427 | 193 2 17 4 29 10 4 6 7 31 3 2 1141 
32. L. zosterae 1 2: 1 4 8 
33. L. vitripennis 2 1 3 

II SEPSIDAE 
34. Sepsis fulgens 1 1 2 1 1 2 s 13 17 1 6 2 7 2 3 2 65 
35.5. ciforceps 11 41e 2 1 7 
36.5. sp 1 1 1 1 2 5 
37. Themira putris EG a 2 6e 35 
38. Enicta annulipes 1 1 2 

II SCATOPHAGIDAE 

39. Scopeuma stercorarium 39 | 42 | 28 13 12 Ea 10 5 2 L) 1 1 2 1 4 8 2 5 186 
40. autres espèces 1 1 1 1 4 

IV MUSCIDAE 
41. Musca corvina 1 1 
42. autres espèces 1 1 2 

V PHORIDAE 
43. différentes espèces 1 1 2) MB 1 “IE u 
TOTAUX 294 |189 | 326 | 335 |259 | 584 | 440 | 209 | 57 0 82 |137 |384 | 972 | 468 | 8 42 10 | 71 34 28 24 76 | 28 26 27 [5110 
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6. GUIDANCE OLFACTIVE ET VISUELLE. 


On peut s'interroger sur la valeur réelle du piège 
tel qu'il a été conçu pour la capture d'insectes 
coprophages. 

Il présente trois aspects bien distincts : 

a) masse liquide 

b) couleur 

c) odeur. 


a) L'eau représente plus de 90 % de la masse du 
lisier utilisé; à ce titre on peut raisonnablement 
penser qu’elle a eu un effet attractif sur certains 
groupes d’insectes recherchant d’habitude des eaux 


stagnantes riches en matières organiques. 


Il faut cependant constater que la surface des 
mares n’affectait aucune brillance (réfraction) mais 
était au contraire entièrement mate (présence d’écu- 
me). La preuve en est la présence régulière d'oiseaux 
noyés, leurrés par ces surfaces brunes inconsistantes. 


b) La couleur des mares peut, elle aussi, consti- 
tuer un facteur d’attractivité sur l’entomofaune. 


Une étude (GRoTH, 1972) s’est récemment atta- 
chée à quantifier l'attractivité des couleurs sur la 
mouche domestique dans une porcherie. Les résultats 
indiquent une attirance importante pour les couleurs 
dominantes (rouge, vert, noir, jaune, bleu). Les mé- 
langes de couleurs (rouge foncé/vert; rouge foncé/ 
noir) semblaient être peu attractifs. Par ailleurs, 
LE BERRE (1969) rapporte que les Diptères supé- 
rieurs sont plutôt attirés par le jaune voire le blanc. 


Une expérience préliminaire nous a amené à 
placer, à la surface d’une des fosses à lisier, trois bacs 
colorés; respectivement: bleu, jaune et rouge. En 
guise de témoins, trois bacs de couleurs identiques 


étaient placés à quelques mètres de là dans la 
prairie. Tous étaient remplis d’eau teepolée. 


Relevés après deux heures, les pièges placés au 
centre de la fosse contenaient une proportion 
moyenne de 80 % de coprophages (Cypselides, 
surtout). Les témoins placés en prairie n’en conte- 
naient pas, à l'exception de deux Scatophagides, 
normalement erratiques. L'expérience n’a pas révélé 
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de différences d’attractivité entre les trois couleurs, 
mais elle est trop sommaire pour en retirer des 
conclusions sur ce plan. 


c) L’odeur semble donc demeurer le caractère 
attractif dominant du lisier en fosses. A l’heure 
actuelle, le milieu s’est complètement dénaturé et a 
perdu son odeur; la communauté d'insectes qui le 
peuple est d’ailleurs toute différente (Dipt. Culicides 
surtout); on n’y trouve en tous cas plus aucun insecte 
appartenant aux groupes étudiés (Sepsides, Cypse- 
lides, Scatophagides....). 


7. QUALITÉ DU SUBSTRAT RECHERCHÉ. 


Si l’on se réfère aux données bibliographiques les 
concernant, la plupart des espèces étudiées ici re- 
cherchent un milieu fécal solide ou semi solide 
(bouses, crottins…) plutôt qu’un milieu liquide. 
Outre celles d’Eristalis tenax présentes en grand 
nombre, peu de larves ont été trouvées; elles appar- 
tenaient probablement à une ou plusieurs espèces de 
Muscides ou de Calliphorides; l'élevage en labora- 
toire n’a donné aucun résultat (absence d’éclosion 
imaginale). 

D’assez nombreuses pupes ont également été rele- 
vées, surtout au printemps. Leur taille et la période 
de récolte nous ont fait penser qu’elles pouvaient 
appartenir au genre Cypsela. Ici encore, l'élevage en 
laboratoire n’a donné aucun résultat. 


Le tableau IV, certainement non exhaustif, rap- 
porte les différents milieux dans lesquels les diffé- 
rentes espèces citées ont été trouvées; d’après des 
observations personnelles ou des données biblio- 
graphiques (HAMMER, PAPP, HAFEZ, OLECHOWICZ, 
DELHAYE...). 


IV. — CONCLUSIONS 


Notre dénombrement de plus de quarante espèces 
pour le seul groupe des Cyclorrhaphes indique une 
richesse spécifique assez élevée. 
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La liste des espèces n’est d’ailleurs pas exhaustive 
et cela, en raison même du type de piégeage. D’une 
part, les prélèvements ont été effectués « seulement » 
une fois par semaine, mais surtout, ils ne tiennent 
pas du tout compte du cortège des Diptères capables 
de se mouvoir sur un film liquide sans y adhérer. 
C'est le cas des Muscoïdes Thécostomates tels que 
Muscidae et Calliphoridae bien plus fréquents, à 
notre avis que ce que les résultats du piégeage 
semblent indiquer. C'est le cas également d’une 
espèce de Syrphidae, Eristalis tenax, dont les larves 
très nombreuses ont dénoncé la présence. 


Une seule famille (Cypselidae) et l'on pourrait 
dire un seul genre (Leptocera) constitue l'essentiel de 
l’échantillonnage des Cyclorrhaphes coprophages sur 
le lisier de porcs. Avec 33 espèces, cette famille 
vient largement en tête des effectifs récoltés. 


Les Sepsidae sont également bien représentés, bien 
que dans une toute autre mesure. Cinq espèces ont 
été identifiées dont une nouvelle (Sepsis spl) non 
encore décrite. Les Scatophagidae sont essentielle- 
ment représentés par une seule espèce : Scopeuma 
stercorarium, Diptère très cosmopolite. 


Si l’on ne peut parler de successions vraies au sens 
écologique (liée à une modification du substrat) on 
peut constater une alternance d’espèces ou succes- 
sion spécifique liée aux exigences climatiques pour 
les différentes espèces. Ainsi, comme nous l’avons 
montré, les Cypsela précèdent les Sphaerocera, les- 
quels viennent juste avant la plus grande partie des 
Leptocera. 

L'étude de la diversité spécifique indique claire- 
ment un double sommet dans la courbe des valeurs 
de H'; un premier au printemps, le second fin de 
l'été. Le nombre élevé de captures réalisées en juillet 
ne correspond par contre qu’à une faible valeur de 
l'indice de diversité, ce qui illustre bien que les 
individus récoltés se partagent en un nombre réduit 
d’espèces. 

Il nous est difficile de juger de l'abondance des 
espèces sur le lisier, faute de critères de comparaison. 
Une étude comparative sur plusieurs milieux réalisée 
par HAFEZ (1949) en Egypte indique que l’attrac- 
tivité de l’excrément de porcs sur les Cypselides est 


faible si on le compare à d’autres substrats. Une 
telle affirmation demande à être vérifiée; une étude 
comparative menée ultérieurement permettra d'y 
apporter des éléments de réponse. 
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DONNÉES DÉMOGRAPHIQUES OBTENUES EN ÉLEVAGE 
SUR UNE POPULATION 
DU DIPLOPODE PACHYBOLUS LAMINATUS COOK 
DE BASSE COTE D'IVOIRE 


par J. LEVIEUX et A. AOUÛTI 


Laboratoire de Zoologie, Faculté des Sciences 
B.P. 4322, Abidjan, Côte d'Ivoire 


RÉSUMÉ 


Le développement en élevage et dans la nature d'une 
population du Diplopode Pachybolus ligulatus a été 
suivi de l'œuf à l'adulte à partir d'un stock initial de 
300 œufs. Ceci a permis de calculer les données 
concernant la fécondité des femelles, les durées moyen- 
nes des stades larvaires et la mortalité par stade des 
individus. 

Les premières femelles écloses pondent entre mai et 
juillet une moyenne de 5 +0,30 œufs/jour pendant 
27 jours. En octobre-novembre, elles pondent encore 
4 œufs en moyenne durant 20 jours. Le nombre total 
d'œufs produits annuellement s'élève alors à 215. Les 
femelles plus tardives ne produisent que 135 œufs/an. 


La fécondité annuelle de la population s'élève ainsi à 
3,9.10 œufs/ha en forêt et à 2,5.105 œufs/ha en 
plantations. Le pourcentage d'éclosion des œufs donnant 
naissance à des larves pupoïdes est de 43 %. 


Le tableau 1 résume les durées des diverses étapes 
de la vie embryonnaire. 


Une table de vie (tableau II) regroupe les taux de 
mortalité calculés par stade. La mortalité est négligeable 
entre le stade I et le stade V. Elle atteint 530 pour 
mille aux VII et VIII. En élevage, le taux de mortalité 
s'élève au total à 990 pour mille pour l'ensemble du 
développement. Il paraît raisonnable de penser que dans 
la nature, il avoisine plus probablement 970 pour mille. 


SUMMARY 


An outline of the demography is based on data from 
the general study of Aourt (1977) on Pachybolus lami- 
natus. Starting with 300 eges collected simultaneously 
in the rain-forest of Teke, Côte d'Ivoire, the sample 
was reared in terraria and the mean fertility and 
fecundity of the females and mortality rates were 
determinated for each larval instar. 


Each year, seasonal factors interact with the natural 
variation of eggs production to split each generation 
into two cohorts. The first females to appear lay 5 
+ 0,30 eges/day during 27 days between May and 
July and 4 eggs/day during 20 days in October- 
November. The total number of eggs produced amounts 


to 215 eggs/year/ female. The “late” females produce 
only 135 eggs/year in October-November. For both 
cohorts taken together total fecundity is 3,9. 104 eggs/ 
year/hectare in forest and 2,5.105 eggs/year/hectare 
in rubber plantations. Table 1 summarizes mean dura- 
tion of larval stadia for these arthropods. 


A life table (table 11) shows changes in mortality 
rates for all stages. Mortality is most important at the 
sixth larval instar (531/1000) and is still important 
through instars 7,8 and 9. Overall larval mortality rates 
in terraria are very high (990/1000). In plantations, the 
normal mortality rate seems to be about 970/1000. 
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INTRODUCTION 


Les auteurs ont souvent éprouvé des déboires tant 
dans l’étude des populations naturelles que dans les 
tentatives d’élevage des Diplopodes lulides des zones 
froides (CHALANDE, 1905; VACHON, 1947; SAUDRAY, 
1952; DEMANGE, 1956; SAHLI et LAURUT, 1963; 
SAHLI, 1969; GORDON BLOWER et MILLER, 1974). 
Ceci résulte pour partie des très longues durées du 
développement, qui s'étale sur 5 à 7 ans chez les 
espèces des zones froides et sur 3 ans environ chez 
les espèces tropicales, mais aussi des taux de morta- 
lité élevés qui caractérisent les populations naturelles 
et de la difficulté d’adapter des techniques d'élevage 
compatibles avec la survie de ce matériel délicat. 


Pour combler en partie ces lacunes, nous nous 
sommes adressés, sur le conseil du D' DEMANGE du 
Muséum d'Histoire Naturelle, à un matériel tropical 
de grande taille : Pachybolus laminatus Cook. L’en- 
semble des résultats obtenus sur l'espèce fait l’objet 
d’un travail séparé (AourTi, 1977). 


Après avoir mis au point une technique d'élevage, 
nous avons étudié dans le détail la démographie 
d’une population de 300 individus. Les résultats 
obtenus nous ont permis de calculer la première 
table de vie proposée pour un Diplopode tropical en 
élevage. 


I. — ORIGINE DU MATÉRIEL ÉTUDIÉ 


Une série d’oothèques a été récoltée dans la 
plantation industrielle d’Hévéa de La Me, située à 
40 km à l’ouest d’Abidjan. En effet, l'étude du 
peuplement des plantations a montré que P. laminus 
pullulait dans ces milieux humanisés (Aourt, 1977). 
La densité de l'espèce y dépasse 8 000 ind./ha, et 
elle y représente à elle seule plus de 75 % des 
effectifs de Myriapodes. 


Lorsque les femelles matures pondent, soit vers 
mai-juillet, soit vers septembre-octobre, elles creu- 
sent dans l’humus une cavité baptisée nid, dans 
lequel elles déposent de 14 à 25 œufs. Chacun de 
ces œufs est emballé dans une oothèque (le détail 
de la fabrication de ces oothèques fera l’objet d’une 
publication séparée). On peut donc suivre leur 
devenir individuel. 


Le matériel étudié provient d’une même localité. 
Tous ces œufs sont donc issus de femelles constituant 
une population naturelle. Par suite, on a à faire à 
un stock homogène autorisant des comparaisons 
entre ses divers éléments. Ceci élimine d’éventuelles 
variations introduites par des récoltes provenant de 
femelles de races géographiques différentes. 


II. — TECHNIQUES D'ÉTUDE 
DES POPULATIONS SUR LE TERRAIN 


L'étude quantitative des populations naturelles, 
tant dans la forêt de Teke que dans la plantation 
de La Me, à été entreprise à l’aide d’une méthode 
dérivée de celle des quadrats. 


Deux séries de transects ont été retenues partant 
des sommets de pente pour aboutir dans les bas 
fonds. On recoupe ainsi les deux milieux types de 
forêt: sols ferrallitiques superficiels sur schistes des 
crêtes, et sols hydromorphes plus profonds des bas 
fonds supportant des associations végétales diffé- 
rentes. Les quadrats sont distribués le long de ces 
transects. On procède de même dans les plantations. 


Les calculs effectués à partir d’une série de prélè- 
vements préliminaires ont montré que la faune 
contenue dans des quadrats de 100 m? était suffi- 
samment représentative de celle du peuplement du 
biotope et que la réalisation de 15 quadrats de cette 
surface apportait assez d'informations pour permettre 
d'y interpréter les grandes lignes de la structure du 
peuplement. 


Au plan de la réalisation matérielle, après avoir 
déterminé dans la nature l'emplacement des quadrats 
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à fouiller, on les délimite en se servant d’une ficelle 
de 40 mètres, tendue entre 4 piquets. A l’aide d’une 
équipe de 6 manœuvres, on creuse d’abord le sol à 
la périphérie puis on récolte la totalité des feuilles 
mortes et des débris végétaux qu’on dépose sur une 
bâche en dehors du carré pour en trier la faune à 
la main. Les manœuvres avancent ensuite en ligne, 
retournant la surface du sol à la houe afin d’en 
extraire les animaux éventuellement enfouis. On 
effectue enfin une fouille séparée des éventuels 
troncs ou branches mortes gisant sur le sol. 


La comparaison avec des prélèvements qualitatifs 
effectués en dehors des quadrats a montré d’une 
part que la totalité des espèces trouvées pouvait être 
récoltée dans les quadrats et d’autre part, par suite 
de la taille moyenne relativement importante des 
individus et de leur faible mobilité, que les pertes à 
la périphérie du carré étaient des plus réduites 
parce que facilement évitables en déblayant et 
surveillant la périphérie du quadrat. 


III. — MÉTHODES ET TECHNIQUES 
D'ÉLEVAGE 


Il est indispensable pour suivre le développement 
post-embryonnaire d’lulides d’avoir recours à des 
techniques d'élevage. En effet, le développement est 
quasiment impossible à suivre dans la nature par 
suite de sa durée et des longues périodes d’enfouisse- 
ment que pratiquent les individus, soit pour muer, 
soit pour échapper à l’action défavorable des facteurs 
du milieu. Encore convient-il de mettre au point 
un type de méthode adapté à ce matériel de grande 
taille. Le détail des techniques utilisées étant exposé 
par ailleurs (AourTi, 1977), nous en résumerons ci- 
dessous les grandes lignes. 


A. ELEVAGE EN BOITES. 


Les pontes obtenues sont réparties dans des boîtes 
en plastique de 1 500 cm* dont le fond est rempli 


sur quelques centimètres de hauteur d’un terreau 
surmonté d’une couche de même épaisseur de 
feuilles en voie de décomposition. L'ouverture est 
obturée par un fin grillage. Une fiche individuelle 
accompagne chaque œuf dont on suit jour après 
jour le devenir durant plus de 3 ans, en notant les 
périodes d’enfouissement et de sortie, les dates de 
mue, etc. 


Par suite de l'augmentation progressive de taille 
des larves on utilise, entre le stade pupoïde et le 
stade V, des boîtes dont le volume est de plus en 
plus grand (3700 puis 7 200 cmt). On offre ainsi 
aux spécimens étudiés un domaine vital minimal 
suffisant. 


L'expérience a cependant conduit, pour éviter en 
partie les mortalités élevées qui marquent le stade VI, 
à changer de procédé dès cette étape du dévelop- 
pement et à utiliser des terrariums. 


B. ELEVAGE EN TERRARIUMS. 


Afin d'obtenir en nombre suffisant les terrariums 
indispensables pour suivre les effectifs nécessaires à 
nos diverses observations, nous avons mis au point 
un procédé efficace de très faible prix de revient. 


On creuse dans le sol un carré de 20 cm de 
profondeur et de 1 m° de surface. On y dépose une 
plaque de contreplaqué sur le pourtour de laquelle 
est cloué un fin grillage de 50 cm de hauteur. On 
dépose dans cette cage une couche de terre de 
10 cm de hauteur mélangée à la sciure grossière 
provenant d'arbres et de plantes aux pieds desquels 
l'espèce aime à s’abriter (Cola nitida, Pueraria sp.) 
surmontée de 10 cm de feuilles en voie de décompo- 
sition. On introduit alors dans ce terreau le spécimen 
dont on veut suivre le développement et l’on ferme 
avec un couvercle fait de grillage monté sur un cadre 
en bois léger. Ces terrariums sont toujours installés 
sous un couvert arboré continu. Un tel procédé 
présente deux avantages principaux: il offre un 
domaine vital minimal indispensable à la survie de 
l'individu et il permet aux facteurs microclimatiques 
locaux de s’exercer librement comme dans la nature. 
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On peut modifier expérimentalement les condi- 
tions micro-climatiques régnant dans cette enceinte 
par exemple en y pulvérisant de l’eau. Ceci permet 
de reconstituer en saison sèche les conditions régnant 
en saison des pluies. Nous avons pu ainsi constater 
que le maintien en permanence d’un taux élevé 
d’hygrométrie accélère la vitesse de développement. 


Compte tenu des taux de mortalité élevés qui 
caractérisent le développement de l'espèce, seule la 
mise en œuvre d’une batterie de terrariums a permis, 
pour la première fois, d’amener quelques individus 
d’une espèce tropicale jusqu’à l’âge adulte. Les 
expérimentations ont porté au total sur plus de 1 300 
individus dont 300, issus d’une même population 
naturelle, ont servi à une étude démographique de 
l’espèce et dont quatre ont atteint le stade adulte. 


Les résultats obtenus en élevage ont permis 
d’interprêter les données quantitatives relevées sur le 
terrain et de vérifier qu’il n’existait pas de distorsions 
notables entre les durées réelles du développement et 
celles relevées expérimentalement. On a pu ainsi 
établir la table de vie de l'espèce, calculer le taux 
de natalité, la durée des divers stades larvaires, le 
taux de mortalité et préciser les vicissitudes du 
développement post-embryonnaire. 


IV. — RAPPELS SOMMAIRES 
SUR LA BIOLOGIE DE L’ESPÈCE 


L'étude quantitative du peuplement en Diplopodes 
d’une forêt dense semi-décidue classée en réserve, la 
forêt de Teke, et de celui d’une plantation indus- 
trielle d'Hévéa installée à La Me, sur l'emplacement 
d'une partie du même bloc forestier, a permis 
d'estimer les densités de l'espèce respectivement à 
1400 et 8 100 ind./ha dans chacun de ces milieux. 
Un inventaire des populations par sexe portant sur 
1000 adultes a montré que la sex ratio est de 53 
femelles pour 100 individus. On peut estimer les 
densités des femelles à 200 ind./ha environ en forêt 
et 1 250 en plantations. 


Le développement post-embryonnaire des Pachy- 
bolus s'étend sur 10 stades larvaires et dure environ 
3 ans. Les adultes de l’année apparaissent entre 
avril et juillet. Les jeunes femelles vont s’accoupler 
peu après et pondre, selon les cas et les années, 
entre fin avril et fin juillet. Très sensibles, comme 
tous les Diplopodes tropicaux, aux influences des 
conditions microclimatiques ambiantes, les femelles 
tardivement écloses ne pondront pas durant la 
petite saison sèche (août) et n’entameront leur vie 
de reproduction qu’en septembre. La vague de 
ponte d’un individu s'étend sur 2 à 3 semaines. 

Plusieurs indices nous conduisent à penser que 
la longévité écologique de bien des adultes n'excède 
pas 6 mois. La durée de vie des femelles est 
supérieure à celle des mâles et il semble qu’elles 
seules soient capables de subsister plus de 6 mois. 
Ceci permet aux plus précoces d’entre elles d’être 
à l'origine de deux vagues de pontes au cours 
d'une même année (en juin et en octobre par 
exemple). Pour leurs sœurs plus tardives, ce phé- 
nomène ne peut se produire, car la deuxième vague 
prendrait alors place en milieu de saison sèche, 
c’est-à-dire au moment où les conditions sont les 
plus défavorables à l'espèce et où les adultes 
s’enfouissent dans le sol. 


V. — DONNÉES DÉMOGRAPHIQUES 


A. CALCUL DES TAUX DE NATALITÉ. 


Connaissant la quantité de femelles présentes par 
milieu et le nombre d'œufs pondus, nous avons 
alors calculé la fécondité, c’est-à-dire le nombre 
total d'œufs réellement produits et le taux de 
natalité. Les calculs effectués d’abord par femelle, 
ont été ensuite généralisés à l’ensemble de la popu- 
lation. 

Pour déterminer la fécondité, il faut connaître 
le nombre moyen d'œufs pondus journellement par 
chaque femelle ainsi que la durée de chaque vague 
de ponte. 
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Chez les femelles fraîchement écloses qui appa- 
raissent au mois d'avril, une première vague de 
ponte se situe après accouplement dès la fin de 
ce mois et s'étend jusqu'à la fin de mai, ou le 
début de juin. Afin d'établir des valeurs moyennes 
nous avons suivi en élevage la totalité de la ponte 
et de la descendance de 7 couples en notant le 
nombre d'œufs émis par chaque femelle, la répar- 
tition des pontes dans le temps et le pourcentage 
d’éclosion jusqu'au stade pupoïde. Les femelles 
précoces produisent de 2,93 œufs/jour à 6,39 œufs/ 
jour, soit en moyenne 5 + 0,30 œufs/jour durant 
une période de 27 jours. La quantité totale d'œufs 
produits s'élève ainsi à 135 œufs par femelle. Ces 
femelles précoces cessent de pondre durant la petite 
saison sèche (mois d’août) avant de redevenir active 
en octobre. Elles sont alors déjà moins fécondes : 
la moyenne du nombre journalier d'œufs pondus 
descend à 4 et la période de ponte ne dure plus 
qu’une vingtaine de jours. Ceci fournit encore un 
effectif de 80 œufs par femelle. La fécondité rela- 
tive totale annuelle d’une femelle précoce s'élève 
alors à 215 œufs. 

Les femelles dont le développement est plus 
tardif deviennent matures en juillet, c’est-à-dire juste 
avant la petite saison sèche. A cette époque, elles 
s’enfoncent pour la plupart dans le sol: 79 % des 
individus récoltés dans les relevés sont alors enfouis, 
seuls 20 % de l'effectif du peuplement restant actif 
en surface. Ces femelles ne deviendront fertiles 
qu’au cours du mois d'octobre mais leur fertilité 
est égale à celle des femelles de juin puisqu'elles 
n’en sont qu’à leur première vague de ponte. La 
plupart ne pondront pas une deuxième fois, car 
ce serait alors en plein milieu de la saison sèche, 
période extrêmement défavorable à l'espèce. Seules 
quelques-unes d’entre elles survivent assez long- 
temps pour atteindre le début de la saison des 
pluies suivante. Au total, leur fécondité individuelle 
annuelle est de l’ordre de 130 œufs. 

Les différences dans les dates d’apparition des 
femelles au stade adulte ont des incidences sur 
l'effectif total présent aux diverses époques de 
l'année. Sur les 200 femelles qui vivent chaque 
année par hectare de forêt, 150 environ éclosent 


en début de saison des pluies et fournissent alors 
une production maximale d'œufs. Leur ponte totale 
annuelle s'élève alors sur 1 hectare à 32250 œufs 
environ. Il s’y ajoute la production des 50 femelles 
tardivement écloses soit 6500 œufs environ. La 
fertilité totale annuelle de la population sur chaque 
hectare de forêt s'élève alors à 2,9-10* œufs. 

Un calcul analogue peut être conduit pour la plan- 
tation de La Me où le peuplement à l’hectare 
s'élève à 1000 femelles en juin et à 1250 en 
septembre. Leur ponte totale annuelle s'élève alors 
aux alentours de 2,5-105 œufs. 

Sur 874 œufs observés, 374 ont fourni des larves 
pupoïdes. Le pourcentage d’éclosion est donc de 
43 %. 

Le taux de natalité, nombre de jeunes produits 
par femelle et par an, s'élève ainsi à 93 descendants 
en moyenne pour les femelles précoces, et à 56 
pour les femelles tardives. Dans la population, 
l'ordre de grandeur du nombre de pupoïdes s'élève 
ainsi à 1,6:10* par an en forêt et à 1,06-105 en 
plantations. 


B. DURÉES MOYENNES DES DIFFÉRENTES ÉTAPES DU 
DÉVELOPPEMENT. 


Le tableau I résume les durées moyennes des 
différentes étapes du développement obtenues en 
élevage. 

Le développement complet des individus nécessite 
10 stades post-embryonnaires et dure 3 ans. La 
durée des stades augmente régulièrement avec l’âge. 
Il s’agit là toutefois de valeurs moyennes destinées 
à fixer des ordres de grandeur; les variabilités indi- 
viduelles sont très grandes. L'analyse des conditions 
de milieu proposées aux individus placés en éle- 
vage nous a permis de montrer qu’un fort taux 
d'humidité accélère la vitesse du développement. A 
l'inverse, une sécheresse relative le ralentit. Ceci 
explique que par le jeu des saisons et en parti- 
culier de la pluviométrie, assez différente d’une 
année à l’autre, les durées individuelles du dévelop- 
pement varient de 6 mois environ d’un individu à 
lautre. 
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TABLEAU I 


Durées moyennes, exprimées en nombre de jours, 
des diverses étapes du développement 
de P. laminatus en élevage 


Le Le Durée moyenne 
AS CARTES Cécatt type) 
en nombre de jours 
—=| 
Embryon 46 1820+ 4,21 
Pupoïde 44 10,87 + 1,93 
Stade I 41 28,10 + 13,75 
Stade II 46 34,39 + 19,41 
Stade III 284 35,36+ 11,98 
Stade IV 286 41,64 + 19,14 
Stade V 300 61,92 + 31,68 
Stade VI 113 132,94 + 57,16 
Stade VII 85 112,86 + 41,46 
Stade VIII 46 182,24 + 44,33 
Stade IX 17 195,71 + 62,55 
Stade X 7 198,86 + 110,93 
Total 1053 jours 
C. CALCUL DES TAUX DE MORTALITÉ : TABLE DE 


VIE. 


1) Présentation de la table et mode de calcul. 


Une table de vie regroupe, par définition, le taux 
de mortalité âge par âge qui affectent une popula- 
tion. Nous avons gardé dans la présentation de ce 
tableau, l'écriture symbolique habituelle (tableau INT). 
Le calcul de la survie à un âge donné a été conduit 
sur une base théorique de 1 000 individus. 


Pour établir une telle table, le principal problème 
réside dans le choix de l'unité de temps. Afin de 
tenir compte des nombreuses particularités du déve- 
loppement et de rendre exploitables les résultats 
relevés stade par stade, on a retenu le nombre de 
stades comme base de présentation. Ceci permet 
d'introduire successivement les effectifs obtenus à 
chaque étape du développement. Le calcul de l'espé- 
rance de vie est ainsi exprimé, dans un premier 
temps, en nombre de stades. Pour rendre compte 
de la même notion en utilisant une unité plus 
usuelle, on a introduit en fin de tableau une 


colonne supplémentaire K qui traduit en nombre 
de jours l’espérance de vie déjà exprimée en nombre 
de stades dans la colonne précédente. 


2) Résultats. 


Le tableau IL récapitule les taux de mortalité 
à chaque étape du développement post-embryonnaire. 


La mortalité est négligeable chez les stades jeu- 
nes: elle s'élève au total à 1 % entre le stade I 
et le IV. Elle augmente considérablement dès le 
stade VI. En effet, moins de la moitié de l'effectif 
présent en fin de stade V survit à la fin du 
stade VI. Le taux de mortalité s'élève alors à 
531 pour mille. Jusqu'à présent rien ne nous a 
permis de déceler, tant en élevage que dans la 
nature, la cause de ces décès. Seule une étude 
biologique détaillée de cette phase délicate per- 
mettra d’en cerner les origines. La mortalité garde 
encore des valeurs élevées au stades suivants puis- 
que son taux dépasse 350 pour mille à partir du 
stade VII et passe brusquement à 894 pour mille 
au X* stade. Nous avons de bonnes raisons de 
penser que le taux élevé d’échecs rencontré en 
élevage lors de la mue ultime libérant l'adulte est 
dû aux conditions de vie proposées aux larves. 
Dans la nature, les individus des stades IX et X 
se déplacent sur de grandes étendues par trop dif- 
férentes de celles que nos moyens permettent de 
leur offrir en cage. Aussi le taux réel est-il très 
probablement inférieur à celui relevé en élevage. 


Au total, la mortalité en élevage entre le stade I 
et l’adulte est de l’ordre de 990 pour mille. 


VI. — CONCLUSIONS 


L'étude de deux populations naturelles de Pachy- 
bolus laminatus réalisée par la méthode des quadrats 
a permis de calculer les densités à l’hectare dans 
la forêt de Teke et dans la plantation de La Me. 
Afin d'estimer les taux de natalité et de mortalité, 
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TABLEAU II 


Table de vie de Pachybolus laminatus en élevage 


A B I c D E Epqu 2bnS H 3 K 
= 
; ; à à done Espérance de 
Stade | Duréedu | Effectif | Lonbre de | Nombte de | a, =—°|L, = CRE vie (en nb) 
x stade | observé L Fe 2 x ‘ 
survivants | morts ue js de jours). 
n 28 300 1000 0 0.000 | 1000 6366.0 64 380 
ül 34 300 1000 3 0.003 998.5 | 53660 54 352 
ut 35 299 997 3 0.003 995.5 | 43675 44 318 
IV 4 298 994 3 0.003 9925 | 33720 34 283 
v 63 297 991 87 0.087 9475 | 23795 24 241 
vi 133 211 904 480 0.531 6640 | 14320 1,6 201 
vil 113 127 424 147 0.347 350.5 168.0 18 259 
VII 182 83 271 103 0.372 255 4175 15 280 
ix 196 52 174 80 0.460 134.0 192.0 11 216 
x 199 28 94 84 0.894 58.0 58.0 06 120 
Adulte S 3 10 10 1 é = “ es 
Signification des symboles utilisés 
Colonne symbole 

A x Stade larvaire. 

B Durée du stade larvaire en nombre de jours. 

C Donnéés brutes. Leffectif initial observé est de 300 Diplopodes. 

D Nombre de survivants au début de l'age x pour un effectif ramené à 1 000 individus. 

E Nombre de morts. 

F Taux de mortalité pour mille. 

Nombre moyen d'animaux vivants entre l'âge x et l'âge x + 1. 

H Nombre total d’animaux ayant vécu à un âge donné. 

3 Espérance de vie calculée en nombre de stades. 

K Espérance de vie calculée en nombre de jours. 


opération impossible dans la nature par suite de 
la longue durée du développement et des périodes 
d’enfouissement, on a suivi stade par stade la 
destinée de 300 individus placés en élevage. 


Le développement des individus passe par 10 
stades larvaires et dure au moins 3 ans. Les femelles 
d’une même génération éclosent entre le milieu 
d'avril et celui de juillet. De ce fait, les plus 
précoces d’entre elles constituent une cohorte d’indi- 
vidus fertiles en début de saison des pluies puis, 
après une période d’immobilisation au cours de la 


petite saison sèche (août), vers septembre-octobre. 
La cohorte représentée par les plus tardives d’entre 
elles ne peut se reproduire qu’en septembre. L'ordre 
de grandeur de leur durée de vie est estimée à 6 
mois. 


La ponte moyenne journalière d’une femelle pré- 
coce est de 5 + 0,30 œufs/jour durant 27 jours. 
Elles sont un peu moins fertiles en septembre, 
aussi leur fécondité relative annuelle totale s'élève- 


t-elle à 215 œufs environ. Les femelles tardives 
ne produisent que 130 œufs/an. Ceci fournit, 
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compte tenu des densités calculées, des quantités 
d'œufs à l’hectare évaluées à 3,9:10* en forêt et 
à 2,5-105 en plantations. 

Le taux de mortalité en passant au stade pupoïde 
est de 43 p. cent. On obtient alors une fertilité 
annuelle moyenne de 93 pupoïdes par femelle pré- 
coce et de 56 par tardive. L'ordre de grandeur du 
nombre de pupoïde apparaissant en forêt est de 
1,6-10* par an et de 1,06-105 en plantations. 


Puisque la fécondité des femelles est supérieure 
à 200 œufs par an et que la probabilité pour un 
individu d'atteindre l’âge adulte en élevage n’est 
que de l’ordre de 1 %, il s’ensuit qu’une femelle 
donnée ne donne statistiquement naissance qu'à 2 
nouveaux individus au bout de 3 ans. On rend 
ainsi compte des modestes taux de croissance de 
bien des populations de Diplopodes, taux qui ne 
prennent une importance marquée que lorsque des 
concours de circonstances favorables peuvent se 
manifester. 


Une table de vie regroupe les taux de mortalité 
calculés par stade. Cette mortalité est forte à partir 
du stade VI (530 pour mille). La forte mortalité 
relevée lors de l’éclosion des adultes (894 pour 
mille) semble découler surtout des conditions d’éle- 
vage employées. En réalité, le taux de survie moyen 
dans la nature s'élève probablement pour l’ensem- 
ble du développement aux alentours de trente pour 
mille. 


Exprimée en nombre de jours, l'espérance de 
vie décroît de 13 à 6 mois du stade I au stade VI 
reflétant ainsi la mortalité brutale affectant cette 
période. Elle remonte ensuite progressivement à 
8-9 mois lors des dernières phases du développe- 
ment de l’espèce pour retomber à 4 mois au dernier 


stade larvaire. On notera que pour des individus 
dont le développement moyen dure 3 ans au moins, 
cette espérance de vie est toujours réduite. Ceci 
reflète les mortalités élevées affectant plusieurs 
étapes du développement. 
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RÉSUMÉ 


Le stock et la biomasse de la crevette Palaemonetes 
varians des réservoirs à poissons d'Arcachon ont été 
évalués par marquage. La technique de marquage col- 
lectif par coloration et les estimations par la méthode 
de Petersen ont conduit aux observations suivantes : 

— une importante variation des effectifs au cours 
du temps traduit des phénomènes d'immigration et 
d'émigration au niveau de l'aire d'échantillonnage; 

_— une cohérence des estimations préliminaires au 


sein des deux stations étudiées, avec une densité et une 
biomasse nettement plus importante dans la station PI, 
où la végétation immergée semble jouer un rôle dans la 
répartition des peuplements. Ces résultats préliminaires 
permettent aux auteurs de proposer pour une étude ul- 
térieure, une amélioration à la fois du dispositif expé- 
rimental d'échantillonnage et des techniques de mar- 
quage et d'évaluation. 


ABSTRACT 


The standing crop biomass of the shrimp, Palaemo- 
netes varians, in the brackish ponds of Arcachon has 
been estimated by mark and recapture. The technique 
of collective dye-marking and the estimates obtained 
by Petersen's method have led the authors to the 
following remarks : 

They have noted : 

&— a variation of population size according to 
weather conditions showing immigration and emigration 
phenomena in the sampling area; 


— a coherence of preliminary estimates in the two 
stations under study, with a density and biomass defi- 
nitely more important in station Pl, where immersed 
vegetation seems to play a part in the distribution of 
settlements. Those preliminary results enable the authors 
to propose for further study on improvement of the 
experimental sampling apparatus and of the marking 
and estimating techniques. 
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I. — INTRODUCTION 


Les réservoirs à poissons du Bassin d’Arcachon 
font partie d'un ensemble lagunaire artificiel créé 
et entretenu par l'homme sur la côte orientale de 
la baie, entre les immenses marais maritimes inter- 
tidaux et la zone terrestre (AMANIEU, 1967; LABOURG, 
1976). Le présent travail donne une première 
approximation des stocks de Palaemonetes varians, 
crustacé décapode natantia très répandu dans ces 
milieux. Cette évaluation devrait aboutir à la défi- 
nition du rôle-de ce chaînon trophique au sein de 
l'écosystème lagunaire. Une approche dans ce sens 
fut récemment réalisée par WELsH (1975), qui 
tenta d'illustrer à l’aide de l’espèce voisine Palae- 
monetes pugio, le point de vue de MARGALEF (1968) 
concernant les interactions fortes qui peuvent exister 
entre les divers compartiments de ces systèmes éco- 
logiques. Cette étude fait également suite aux tra- 
vaux qui aboutirent à la mise en évidence d’une 
relation proie-prédateur entre Palaemonetes varians 
et le bar, Dicentrarchus labrax (LABOURT et STE- 
QUERT, 1973). L'analyse qualitative et quantitative 
du régime alimentaire de ce poisson en fonction de 
l’âge et du milieu où il se nourrit, amenèrent les 
auteurs à souligner que Palaemonetes varians tient 
à la fois la place de proies accidentelles et préfé- 
rentielles. 

De manière générale ces observations sont simi- 
laires à celles de KENNEDY et FITZMAURICE (1972) 
qui étudièrent entre autres, les aspects de la bio- 
logie liés au régime alimentaire du bar dans les 
eaux irlandaises. 

En outre, nous avons également observé que 
Palaemonetes varians constitue la proie préféren- 
tielle des anguilles (Anguilla anguilla) capturées dans 
les mêmes milieux. 


II. — OBJET DE L'ÉTUDE 


Afin de connaître la position des populations de 
crevettes dans les réservoirs à poissons maintenus 
en exploitation extensive, nous avons été conduits 
à examiner quelques aspects démographiques et à 
donner une estimation préliminaire du stock et de 
la biomasse. 


Plusieurs campagnes de marquages ont été mises 
en œuvre dans le but de réaliser des sondages. 
Les données préliminaires présentées dans cet exposé 
rendent compte des mises aux points méthodologi- 
ques plus que de résultats originaux. L'adaptation 
des techniques et méthodes d'évaluation de stocks 
d'animaux aquatiques aux populations de crevettes 
des réservoirs à poissons nous conduit néanmoins 
à dégager quelques remarques et à émettre des 
hypothèses de travail. La critique de l’échantillon- 
nage et l'interprétation des résultats permettent de 
se faire dès à présent une idée de l'importance 
quantitative des décapodes natantia dans les réser- 
voirs à poissons de la région d’Arcachon. 


III. — MATÉRIELS ET MÉTHODES 


L'emplacement des surfaces échantillonnées a été 
choisi dans les « plats » des stations PI, et PL toutes 
deux situées dans le domaine de Certes (Fig. 1 et 2). 
Ces plats sont d’anciennes aires d’évaporation de 
marais salants transformés au début du xix° siècle 
en piscicultures. Dans ces milieux peu profonds (10 
à 30 cm d’eau en moyenne) souvent envahis par 
une végétation algale (chlorophycées filamenteuses) 
et phanérogamique (Ruppia) importante, les peu- 
plements animaux supportent d’intenses variations 
saisonnières et nycthémérales des facteurs abiotiques. 
La surface unitaire échantillonnée représente un 
rectangle de 10 X 20 m. L’engin de capture utilisé 
est un haveneau, dont la poche est fabriquée dans 
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FiG, 1. — Vue aérienne partielle des réservoirs à poissons de 
Certes à Audenge, prise en direction du Sud-Est; emplacement 
des stations PI3 et P14. 


Z 


bassin 
d'Arcachon 


FiG. 2. — Domaine de Certes (bassin d'Arcachon). 


une toile de maille de 2 mm de côté. Le haveneau 
est poussé dans les herbiers et toutes les crevettes 
capturées sont triées dans le but de procéder à 
l'opération de marquage. 

Dans cette opération, le problème majeur est de 
marquer un grand nombre d'individus afin d’esti- 
mer la taille de la population et la biomasse conte- 
nue dans les réservoirs à poissons. La recherche 
d’un procédé non mutilant nous a conduits à retenir 


les méthodes de marquage par immersion (JEssop, 
1973; Nixon et OvIaATT, 1973; WeELsx, 1975) ou 
injection (NEAL, 1969; CosTELLO, 1964; ANTHEU- 
NIssE et al., 1971) de colorants biologiques. 


Une combinaison des diverses techniques nous a 
permis en définitive de choisir les marquages par 
immersion. Chronologiquement, lors des premiers 
essais, en 1974, nous avons utilisé une solution 
de rouge neutre que nous avons injectée entre le 
1 et le 2° somite abdominal. Cette manière de 
procéder, outre la lenteur qui va de pair avec les 
soins qu’elle demande, introduit une mortalité par 
marquage que l’on peut estimer à 10 %. La seconde 
campagne de marquage (1975) a permis d’apporter 
une amélioration sensible de la méthode de mar- 
quage par immersion des crevettes dans une solution 
de bleu alcyan (NIxoN et OVIATT, 1973; WELSH, 
1975) d’une durée de l’ordre d’une demi-heure 
environ. Les animaux acquièrent une teinte bleue 
qu’ils peuvent garder jusqu’à une semaine environ, 
sauf s’il y a exuviation. En plus d’un appréciable 
gain de temps, la mortalité par marquage s’est 
révélée pratiquement nulle. Les essais menés paral- 
lèlement au laboratoire nous permettent de penser 
que cette dernière méthode paraît particulièrement 
adaptée au problème abordé. 


Les animaux ainsi marqués sont rejetés peu de 
temps après dans le site même où ils ont été 
capturés. Les opérations de marquages recaptures 
sont effectuées dans la journée. 


Enfin, un échantillon représentatif de la pêche est 
systématiquement ramené au laboratoire pour dégager 
la structure de la population sur laquelle vont porter 
les estimations. 


IV. — STRUCTURE ET HOMOGÉNÉITÉ 
DES POPULATIONS 


L’analyse de la composition du stock repose sur 
l'étude de la distribution de fréquence des tailles 
observées (la taille étant prise en longueur céphalo- 


152 DO CHI THANG, P.J. LABOURG ET G. LASSERRE 


TABLEAU I 


Structure des populations dans les stations étudiées 


Males Femelles 
Stations — — — 
LC mm N LC mm C2 LC mm | c2 N total 
PL; 6,6 + 0,11 153 8,2 + 0,21 89,6 10,8 + 0,52 | 10,4 134 
PLy 6,9 + 0,18 71 8,8 + 0,07 79,4 10,8 + 0,13 | 20,6 315 


thoracique, définie entre le creux orbitaire et le bord 
postérieur du céphalothorax). Les distributions poly- 
modales correspondant aux classes d’âge sont sépa- 
rées graphiquement à l’aide du papier fonctionnel 
gausso-arithmétique (CASSIE, 1954). 


Indépendamment du secteur échantillonné, cette 
analyse nous permet de remarquer que la population 
étudiée est homogène chez les mâles à l'inverse de ce 
qui se passe chez les femelles. En effet, la population 
mâle observée se distribue (Tableau I) autour d’une 
seule moyenne par station : LC — 6,6 mm (Station 
Pl;) et LC = 6,9 (Station PL). En revanche, chez 
les femelles, il se dégage deux distributions de taille 
centrées autour des moyennes LC de 8,2 mm 
(Station Pl:) et de 8,8 (Station PL) d’une part et de 
10,8 mm d’autre part. Cette dernière distribution est 
de toute manière moins importante quel que soit le 
secteur considéré (10 à 20 % de la population totale 
pêchée). 

La connaissance de la composition du stock en 
fonction du sexe et de la taille nous permettra de 
corriger par la suite les estimations numériques 


réalisées de manière globale sur l’ensemble de la 
population échantillonnée. 


V. — ÉVALUATION NUMÉRIQUE 
DU STOCK 


L'évaluation numérique du stock est basée sur les 
méthodes de marquage et de recapture. Le principe 


de la-méthode utilisée (méthode de Petersen, 1896) 
est le suivant : si m individus sont marqués et relà- 
chés et si c est l'effectif de l’échantillon dans lequel 
on aura r individus marqués recapturés, la popula- 
tion estimée sera N = mc/r. 


Dans la pratique, l'opération de marquage et de 
recapture se déroule comme suit : lors d’une première 
pêche : m individus sont capturés, marqués et remis 
à l’eau. On attend que les individus marqués se 
répartissent au hasard dans la population initiale 
avant de pratiquer la seconde pêche. Celle-ci compor- 
tera c poissons dont r marqués et c-r non marqués. 
Les valeurs de r/c obéissent aux lois de fluctuations 
d’échantillonnages et l’on a davantage de chance 
d'observer r/c proche de m/N qu’éloigné. On écrit 
par convention m/N = r/c d’où 1/N = r/cm. La 
meilleure estimation de l'efficacité de la pêche est 
donnée par r/m. Si cette efficacité est bonne et 
puisque l’on considère que les individus se répar- 
tissent au hasard dans l’ensemble de la population, 
la variance de 1/N = r(c-r)/m? c*. En outre, 
N = cm/r tend vers N lorsque c augmente mais ce 
west pas la meilleure estimation au sens statistique 
du terme c’est-à-dire donnée par la méthode du 
maximum de vraisemblance (DAGET, 1971). Cet 
auteur propose une estimation donnée par la relation 
N=m (C+1)/( + 1). L'intervalle de confiance 
est déterminé à partir de l'estimation de 1/N qui 
est distribué symétriquement 1/N + e Vr(c-r)/m°c 
avec e — 1,96 (à 0,05) donné par la table de l'écart 
réduit et dont l’utilisation implique que c soit suffi- 
samment grand de manière à ce que em/N et c 
G-m/N) > 5. 


L'exécution des deux pêches successives doit être 
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réalisée sur une population « fermée » ou du moins 
considérée comme telle dans l'intervalle de temps 
séparant ces deux pêches, c’est-à-dire sans natalité 
et/ou immigration ni mortalité et/ou émigration. La 
méthode exige en outre une absence de mortalité 
par marquage, de variations dans la vulnérabilité 
des animaux consécutives au marquage et enfin, une 
redistribution des animaux marqués de telle façon 
qu’elle corresponde sensiblement à celle de la popu- 
lation dans son ensemble. 

Il ressort de ces contraintes que la marque choisie 
doit être facile à administrer sans entraîner de 
perturbations dans la biologie de l'animal et qu'il 
n’y ait pas de fluctuations du stock ni en plus ni en 
moins pendant toute la durée des deux pêches. 
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VI. — RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 


L’estimation numérique du stock effectuée pour 
chaque date d’échantillonnage a été résumée dans 
le tableau II. Les résultats obtenus montrent que 
les densités et les biomasses (nombre X poids moyen) 
observées à la station PI, sont plus élevées que celles 
de la station Pl. 


Malgré une amélioration de la technique du 
marquage (coloration par immersion dans une 
solution de bleu alcyan les 19.6 et 8.7.1975), les 
résultats du peuplement le plus probable N obtenus 


TABLEAU II 


Stock estimés et biomasses totales 


STATION PL, 
Effectif mâles Effectif femelles 
Date  Nestime  Intervalledeconfiancee (LC =6,6mm) (LC=—8,2mm) (LC =108mm) Biomasse totale * Ÿ 
deNà5% (poids frais) 
17.674 17914 12664 30599 9961 7915 918 
19.6.74 19199 12108— 46340 11294 8973 1042 5368 g/200 m? 
ou (27 g/m?) 
25.6.14 9641 5992— 24660* 5721 4551 528 
3.7.74 6355 4765 9538 3471 2759 320 2 600 g/200 m? 
ou (13 g/m?) 
2.615 46223 28 649 — 119575 == == ee 
STATIONPL, 
Effectif mâles Effectif femelles 
Date  Nestime Intervalle deconfiance (LC =6,3mm) (LC=8,8mm) (LC =108mm) Biomasse totale 
deNà5% 
216.74 74447 46919 — 180132* 43814 30850 8003 
2.1.14 312337 189 555 — 886 659 189 132 133170 34551 158 693 g/200m? 
ou (793,5 g/m?) 
2.615 285346 195 361 — 529 008 — == == 
19.6.75 174917 138 022 — 238733 == 2 E 
8.7.75 338854 243 668 — 556076 _ = = 
Remarque : les estimations des 21.6, 25.6. et 3.7.4 eurent lieu en période de vives eaux, quand on fait pénétrer l’eau du Bassin 


d’Arcachon dans les réservoirs, ce qui accroît la dispersion des crevettes. 


+ Conditions d'utilisation de la table de l'écart réduit non réalisées, 
++ Calculée sur les sondages du 19.6. et 3.7,1974 en PI3 et du 2.7.1974 en PI4. 
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en 1975 sont du même ordre de grandeur que ceux 
qui ont été calculés l’année précédente (station PL). 
Cependant, il faut souligner que la méthode de 
marquage par injection de rouge neutre n'a pas 
permis de marquer plus de 861 individus par demi- 
journée de travail. Ce chiffre comparé d’une part 
aux captures réalisables au cours de la 2° pêche 
(5633 individus au maximum) et l’autre part à 
l'effectif maximum estimé (356 853 individus) ne 
permet pas toujours le calcul d’un intervalle de 
confiance acceptable (voir conditions d'utilisation 
de la table de l'écart réduit). Il ne faut pas oublier 
que la durée de l’expérimentation doit être réduite 
afin de l'effet des fluctuations du stock dues aux 
rythmes journaliers de migration. D’après ANTHEU- 
NISsE et al. (1971), Palaemonetes varians montre en 
milieu intertidal, une activité journalière et migra- 
trice en fonction du cycle des marées déterminée par 
la vitesse du courant descendant associé à un niveau 
particulièrement bas stimule l’activité natatoire des 
crevettes qui tendent à se concentrer dans les parties 
profondes de leur habitat. Dans ce cas, la méthode 
de coloration collective permet de prendre en compte 
les précédentes remarques et d’accroître m (2 560 
individus au maximum) et c (4021 individus au 
maximum). Il en résulte une amélioration dans la 
précision des résultats obtenus. 

Enfin la méthode de Petersen semble avoir été 
utilisée à son optimum les 19.6 et 8.7.1975 à la 
station PL où l’intervalle de confiance de N, stock 
estimé, est le plus réduit. 


Il apparaît que l'amélioration des estimations 
réside dans un accroissement des captures c et des 
individus marqués m. L’expérimentation d’une nou- 
velle technique de piégeage a été menée dans ce 
sens (à paraître). Elle consiste à utiliser des filets 
fixes répartis dans les réservoirs en fonction de la 
topographie et des directions de déplacement des 
populations. En plus d’une efficacité supérieure à 
celle du haveneau, cette technique de pêche offre 
l'avantage de ne pas perturber le milieu par raclage 
et labourage du sol. En revanche elle est sélective et 
nécessite un étalonnage préliminaire. 


En outre, l’accroissement de la durée de l’expé- 


rimentation permettra de tenir compte des fluctua- 
tions du stock dans l'aire d’échantillonnage et de 
mettre en évidence les processus d’émigration et 
d'immigration. Elle implique d'importantes modifi- 
cations sur le plan du marquage lui-même par 
utilisation des micromarques, codées, vu la taille de 
l'animal et la mise en œuvre conjointe de méthodes 
d'estimation appropriées. 

Les conclusions qui se dégagent de ce travail sont 
donc principalement d’ordre méthodologique et leur 
intérêt est de pouvoir améliorer le dispositif expéri- 
mental d’échantillonnage à mettre en place au cours 
des campagnes à venir. 
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RÉSUMÉ 


Les bassins à flot du port de Saint-Nazaire (Loire- 
Atlantique) constituent un milieu à salinité variable. 
Par de fréquents pompages effectués dans l'estuaire de 
la Loire, la hauteur de l'eau est maintenue à un niveau 
supérieur à celui des pleines mers de vives-eaux. Pen- 
dant plus de deux années, les variations saisonnières 
de la salinité des bassins sont observées parallèlement 
aux variations du débit de la Loire. 


La macrofaune benthique et nectonique des écluses 
et des bassins est inventoriée. Chacune des principales 
espèces benthiques rencontrées est située dans son con- 
texte biogéographique et par rapport aux variations de 
salinité dans la région. Nous insistons sur quelques 
espèces répertoriées comme «salissures biologiques ». 


SUMMARY 


The flooding-docks of Saint-Nazaire harbour (Loire- 
Atlantique) constitute an environment subject to varying 
salinities. Throughout the year, their water level is kept 
higher than highest-tides level by frequent pumpings 
from the estuary of the river Loire. For more than two 
years, seasonal variations of salinity in the docks have 
been compared with the fluctuations of the river dis- 
charge. 


INTRODUCTION 


Depuis quelques années, les milieux à salinité 
variable de la région nantaise font l’objet d’observa- 
tions qui permettent d'établir l'inventaire et la 
répartition des organismes les peuplant : estuaire de 
la Loire par MARCHAND (1972), bassin du Brivet par 


The benthic and nectonic macrofauna of the flood- 
gates and of the wet-docks has been listed. The most 
conspicuous benthic species are examined in their bio- 
geographical context and in relation to local variations 
of salinity. We insist on some species well known as 
“ fouling ” organisms. 


MAILLARD et GRUET (1972), marais de Mesquer et 
de Machecoul par MAILLARD et GRUET (en cours), 
marais de Guérande (Héral et al., 1975). La présente 
note constitue un complément de ces études régio- 
nales. Elle s’efforce de dégager l'originalité de la 
faune des bassins à flot du Port de Saint-Nazaire, à 
la lumière des caractéristiques propres à la gestior 
hydraulique de ce type de plan d’eau. 
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I — LE PORT DE SAINT-NAZAIRE : 
CARACTÉRISTIQUES ET FONCTIONNEMENT 


1. BREF HISTORIQUE. 


Le port de Saint-Nazaire s’est développé princi- 
palement depuis 1850, à l'emplacement d’un abri 
naturel. Bien situé à l'embouchure de la Loire et 
ouvert sur l’atlantique, il s’affirma progressivement 
malgré la concurrence de son grand voisin, le port 
de Nantes. Les réalisations portuaires importantes 
(Guerirr, 1963) s’échelonnent au cours du xix° 
siècle : construction du « vieux môle abri » de 1828 
à 1835, creusement d’un premier bassin à flot 
(«bassin de Saint-Nazaire ») de 1852 à 1856, puis 
de celui de Penhoët de 1862 à 1881, enfin réalisation 


écluse est 


perthuis 


de la nouvelle entrée du port et du sas à deux écluses 
(écluse sud) de 1896 à 1907. 


En dehors de son rôle commercial habituel de port 
importateur de matières premières et exportateur de 
produits manufacturés, il a toujours joué un rôle 
important au moment des guerres. Ses liaisons avec 
l'Amérique du nord (transport de matériel, de trou- 
pes.) se sont développées lors de la guerre du 
Mexique et surtout lors des guerres mondiales. Au 
cours de la seconde guerre mondiale, la physionomie 
du vieux bassin de Saint-Nazaire change : une partie 
est recouverte et sert à la construction de la base 
sous-marine tandis que l’entrée-est, réduite en lar- 
geur, est aménagée en un bief fortifié, spécialement 
conçu pour le trafic sous-marinier (ce bief est 
aujourd’hui désaffecté et en partie comblé). La 
grande construction navale demeure la vocation 
essentielle de Saint-Nazaire. Les trois formes de 


radoub construites à la fin du siècle dernier à 
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lextrémité nord des bassins, ne suffisant plus, la 
«grande forme-écluse Joubert» est construite en 
1932-1934. Présentement, de nouveaux bassins de 
construction et de carénage viennent d’être aménagés 
hors du port proprement dit, en aval du débouché 
actuel du Brivet, pour satisfaire aux nécessités de 
modernisation des chantiers navals. 


2. CARACTÉRISTIQUES ET FONCTIONNEMENT (d’après 
les renseignements fournis par le Service Hydro- 
graphique, la Capitainerie et l’'Usine élévatoire du 
plan d’eau du Port de Saint-Nazaire). 


Le port est constitué de deux bassins (fig. 1) : le 
bassin de Saint-Nazaire et le bassin de Penhoët, 
dont l'orientation est approximativement sud-nord. 
Leurs eaux communiquent librement par un pertuis 
(large canal enjambé par un pont tournant) et peu- 
vent normalement abriter des navires ayant jusqu’à 
9,60 m de tirant d’eau. La surface d’eau libre est 
d’environ 281 000 m?. La cote moyenne du fond est 
à 4 mètres au-dessous du zéro marin. Pour assurer 
la sécurité nautique, le niveau de l’eau est maintenu 
à 5 met doit être amené à 5,80 m et même 6,10 m 
au-dessus du zéro lors des arrivées de plus en plus 
fréquentes d’unités de tonnage élevé. Le tirant d’eau 
varie donc, en moyenne, entre 9,40 et 10 mètres, 
mais peut atteindre 10,8 à 12,8 mètres dans le bassin 
de Penhoët (*). Le volume d’eau maintenu dans le 
port à flot est donc supérieur à 2 670 000 mÿ. 


Les entrées et les sorties des navires dans le port 
s'effectuent par deux écluses : l’écluse-sud (la plus 
grande : 211 m de longueur, 30 m de largeur) et 
lécluse-est (50 m de long sur 13 m de large). Par 
ailleurs, la grande forme Joubert avec 350 m de 
long, 50 m de large et 15,25 m de tirant d’eau 
permet le passage des gros navires quand elle n’est 
pas utilisée comme bassin de radoub. Le remplissage 
de ces écluses et de ces formes s’effectue toujours 
aux dépens des bassins à flot. Le niveau de ces 
derniers doit donc être réhaussé par d’importants 


* M. BERLIVET, scaphandrier du Port nous a même signalé 
des fonds de 17m sous le quai des darses. 


pompages (usine élévatoire) effectués en Loire. Par 
ailleurs, entre chaque marée, le niveau de l’eau 
s’abaisse d’environ 20 cm du fait des fuites inévita- 
bles au niveau des ouvrages. Cette perte est égale- 
ment à compenser par des pompages effectués en 
Loire. 


IL. — CONDITIONS ÉCOLOGIQUES 


1. LES SALINITÉS. 


a) Salinités des eaux de surface. 


Les mesures sont effectuées à l’aide d’un réfracto- 
mètre portatif (méthode BENARD, 1963) permettant 
de définir la salinité totale, exprimée en grammes 
pour mille. A titre indicatif une série de mesures a 
été effectuée le 17 mars 1972 en de nombreux points 
des bassins et des écluses. En ce qui concerne les 
bassins, les valeurs observées sont très voisines et 
situées entre 14 et 14,3 %. En outre, certains 
écoulements se déversent dans les bassins (usine 
Soja-France, Chantiers navals, établissements de 
mareyage). Les salinités y sont identiques et révèlent 
l'existence fréquente de circuits de pompage et de 
rejet au niveau des installations riveraines des 
bassins. Les valeurs notées dans les écluses (17 %o 
dans l’écluse-sud, après fermeture à 10 h 15 ; 6 % 
dans l’écluse-est à 14 heures, après plusieurs passa- 
ges de navires) apparaissent très différentes de celles 
des bassins et directement liées aux conditions de 
salinité règnant localement dans l'estuaire de la 
Loire au moment du dernier éclusage. Des valeurs 
très proches ont en effet été vérifiées, côté « mer », 
dans les deux cas cités. 


b) Variations saisonnières des salinités de surface 
(ig. 2). 


L'eau est prélevée en surface au niveau du pertuis 
séparant les deux bassins. La fréquence de l’échan- 
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F16. 2. — Variations saisonnières des salinités de surface (bassins 


tillonnage est de une à quatre mesures par mois, de 
mars 1972 à août 1974. « A prori », la salinité de 
l'eau dépend de deux séries de facteurs : des condi- 
tions météorologiques locales (vent, ensoleillement, 
pluies), des échanges d’eau possibles entre les 
bassins et l’estuaire (entrées et sorties des navires, 
pompages de l’usine élévatoire). Ces échanges liés à 
la gestion du port dépendent également de facteurs 
naturels tels que l'apport d’eau douce par la Loire et 
celui d’eau de mer par les marées. Examinons 
successivement l'importance de ces différents fac- 
teurs. 


— Rôle des conditions météorologiques locales. 


Une très importante épaisseur d’eau (9 à 10 
mètres) étant maintenue dans les bassins à flot, il en 
résulte que l’évaporation due à l’ensoleillement et au 
vent est négligeable. Par ailleurs, les apports d’eau 
douce ont plusieurs origines possibles : les précipi- 
tations sur les bassins, les eaux de ruissellement 
s’écoulant vers le port à flot et les eaux résiduaires 
ou pluviales circulant dans les égouts y aboutissant. 
L'ensemble de ces apports ne semble pas jouer un 
rôle important sur les variations de salinité (fig. 2). 


== 1974 


à flot de Saint-Nazaire) et du débit de la Loire à Nantes. 


— Rôle des échanges d’eau entre les bassins à 
flot et l'estuaire. 


La hauteur du niveau de l’eau étant maintenue à 
plus de 6 mètres au-dessus du zéro marin, tout 
mouvement de navire fait intervenir les écluses et 
s'accompagne d’un déficit en eau des bassins. 


D'autre part, on a déjà vu que le niveau de l’eau 
s'abaisse de 20 cm à chaque marée par fuite aux 
ouvrages et de 60 cm lors du remplissage de la 
grande forme Joubert. L'ensemble de ces pertes est 
compensé par les importants pompages en Loire de 
usine élévatoire du plan d’eau. Ces pompages 
interviennent généralement peu avant (3 h maximum) 
ou après l’heure de la marée haute. 


Or l’on sait (BERTHOIS, 1962) que les eaux de 
surface devant Saint-Nazaire sont d’autant plus des- 
salées que le débit de la Loire est important. La 
courbe des débits de la Loire à Nantes calculés 
d’après la cote à Montjean (BONTRON, 1955) 
présente une allure générale inverse de celle des 
salinités mesurées dans les bassins à flot (fig. 2). 
Autrement dit, l’action des pompages en Loire appa- 
raît comme le facteur prépondérant sur les variations 
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de la salinité du port à flot de Saint-Nazaire. Il est 
probable enfin qu’une analyse très fine des variations 
de salinité puisse mettre en évidence l'influence de 
la marée. En effet l’eau de pompage — toutes 
conditions (débit de la-Loire, heures) étant égales 
par ailleurs — doit être légèrement plus salée lors 
des pleines mers de vives eaux que lors des mortes 
eaux. 


— Les valeurs mesurées (fig. 2). 


Les variations de la salinité sont saisonnières, les 
minimums étant observés de décembre à mars et les 
maximums de juillet à novembre, soit lors des 
périodes de crues et d’étiage de la Loire. Les salinités 
les plus fréquemment mesurées oscillent entre 16 et 
28 fo: ce qui correspond au domaine polyhalin 
(SYMPOSIUM DE VENISE). Les valeurs extrêmes 
observées se situent à 11,5 (février 1974) et 28,5 
(septembre 1973), soit une amplitude maximum de 
17 %o. 


c) Salinités en profondeur. 


Existe-t-il une stratification des masses d’eau ? 
Faute d’un matériel approprié, nous ne pouvons 
répondre à cette question. Toutefois la Direction du 
port nous a signalé que la densité de l’eau peut varier 
selon la profondeur (de 1,018 à 1,012 dans la base 
sous-marine). Nous n’avons pu effectuer qu'un petit 
nombre de mesures de salinités en profondeur le long 
des quais. Ainsi, le 30 septembre 1972 (de 11 h à 
11 h 30) les eaux prélevées tous les 2 mètres de la 
surface à 8 mètres de profondeur avaient une même 
salinité : 25,5 % le 22 janvier 1973, la salinité était 
de 21,8 % à la surface et de 22,3 %o au fond, ce qui 
indiquerait une légère dessalure des eaux super- 
ficicnes. Le 19 septembre 1973, quatre prélèvements 
d'eau faits entre la surface et le fond (8,15 m) 
avaient des salinités très légèrement différentes 
montrant une légère dessalure en surface : 27,5 % 
en surface et à 2,10 m; 27,6 %o à 4,85 m; 28,5 % 
à 6,15 m et à 8,15 m. Ces mesures, trop fragmen- 
taires, non accompagnées des températures et effec- 
tuées en bordure des quais, zone a priori favorable 


au mélange des eaux, mériteraient d’être reprises à 
différentes saisons. Il faudrait également pouvoir 
effectuer des prélèvements dans la partie centrale 
des bassins. 


IT. — INVENTAIRE 
DE LA FAUNE ET DE LA FLORE 


Grâce à la compréhension de la Capitainerie du 
Port, nous avons pu examiner les parois des écluses 
sud et est lors d’une grande marée de vive eau 
(coefficient 115-114, le 17 mars 1972). Cet examen 
a été complété par l'observation des vantaux de la 
porte amont de l’écluse-sud (remplacés en août- 
septembre 1973). De plus, des prélèvements, effec- 
tués dans les bassins à flot tout au long de l’année, 
ont été dépouillés au laboratoire. 


1. ZONATION DES ORGANISMES DANS LES ÉCLUSES 
(ig. 3). 


Les parois des écluses forment des surfaces homo- 
gènes dont la seule interruption, plus protégée, est 
l’échancrure de descente par les échelles. Aussi dis- 
tinguons-nous deux régions : en dehors des échelles 
et dans les échelles. 


a) L’écluse sud (17.3.1972). 


En dehors des échelles, quatre zones sont très 
nettes (fig. 3). 

— La première, située de 6,10 m à 5,65 m 
au-dessus du zéro marin, correspond à une bande de 
45 cm de haut entièrement mazoutée. 

— De 5,10 m à 4,25 m, se trouve une zone 
uniquement constituée de balanes auxquelles se 
mêlent de fines algues vertes; de plus, malgré la 
verticalité du support, un enduit vaseux relativement 
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F1. 3. — Aspect physionomique des parois des écluses sud et est. 


important recouvre la paroi. Les individus morts sont 
plus nombreux que les vivants et l’ensemble occupe 
les 3/5 à la totalité de la surface du substrat. 
Un prélèvement effectué à 4,60 m montre que 
deux espèces dominent: Balanus improvisus Darwin 
(63 %) et Elminius modestus Darwin (37 %). Il 
ne fut trouvé qu'un seul exemplaire de Balanus 
balanoïdes Linné. CrispP et FISCHER-PIETTE signa- 
laient en 1959 (p. 336) la présence d'individus morts 
de Balanus amphitrite Darwin. Il n’en a pas été 
retrouvé, mais il est possible qu’elle s'implante dans 
ce milieu, étant donné l'importation massive, dans 
la région, de naissain d’huîtres japonaises sur lequel 
elle abonde (GRuET et alü, 1976). 


— La dernière zone est constituée de moules, 
d’abord clairsemées de 4,25 m à 3,80 m, puis très 
nombreuses, formant un revêtement dense jusqu’à 
0,4 m, limite extrême de notre investigation. Ces 
moules occupent 3/5 à 4/5 du substrat et sont 
parfois disposées en plusieurs couches permettant à 
la faune vagile (crabes, gammares) de se maintenir 
sur le substrat vertical. De nombreux organismes, 


appartenant à un nombre restreint d’espèces, vivent 


entre les coquilles ou sont fixés sur les moules de 
cette zone. Il s’agit : 

%X des Mollusques Mytilus edulis Linné (nom- 
breux), Crassostrea angulata (Lamarck), Ostrea edulis 
Linné, Crepidula fornicata Linné (peu), Teredo 
navalis Linné ou taret responsable de la destruction 
du bois; 

X des Annélides Mercierella enigmatica Fau- 
vel, Nereis succinea (Leuckaït), Polyaora ciliata 
(Johnston) (tous nombreux), Lepidonotus squamatus 
(Linné); 

X des crustacés Corophium insidiosum Crawford 
(très nombreux: mâles, femelles ovigères, jeunes), 
Melita palmata (Montagu), Balanus improvisus 
(abondant), Elminius modestus, Balanus perforatus 
Bruguière (peu sur la porte amont), Carcinus maenas 
(Linné) et Rhithropanopeus harrisit Gould tridentatus 
Maitland; 


% des Ascidies Molgula manhattensis (De Kay) 
et Botryllus schlosseri (Pallas), toutes abondantes; 

X des Bryozoaires Conopeum seurati (Canu), 
Electra crustulenta (Pallas), Alcyonidium sp.; 


X des Cnidaires Laomedea gelatinosa (Pallas) 
(abondant), Diadumene sp, Cereus pedunculatus 
(Pennant); 


X des Eponges: beaucoup sur la porte amont 
(Spp. non déterminées). 


Dans les échelles, on constate que le niveau des 
moules est plus élevé (jusqu’à 5,10 m), supprimant 
ainsi la zone des balanes. La faune est constituée 
des mêmes éléments mais les Mercierelles sont nette- 
ment plus nombreuses, leur abondance étant sans 
doute liée aux conditions d’ombre et de protection 
du renfoncement. La zonation et les espèces sont les 
mêmes sur la face ouest de cette écluse mais avec, 
semble-t-il, moins de Mercierelles et d’Ascidies. 


b) L'écluse est (17.3.1972). 


De dimension plus réduite que lécluse sud, 
lécluse est présente des revêtements de faune moins 
importants (turbulence et frottement des navires). 
En dehors des échelles, comme dans l’écluse sud, la 
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bande supérieure de mazout est présente de 6,10 m 
à 5,60 m au-dessus du zéro marin. De 5,60 m à 
5 m environ, une bande plus ou moins nette est 
constituée d’algues vertes mazoutées, de rares pieds 
de Fucus vesiculosus Linné et de quelques balanes. 
Au-dessous du niveau des 5 mètres, les parois sont 
recouvertes de balanes et de moules éparses. Entre 
3 et 4 mètres au-dessus du zéro marin, les balanes, 
dont beaucoup d’exemplaires sont morts, occupent 
3/5 à 4/5 du substrat et sont représentées par 
Balanus improvisus (94 %) et Elminius modestus 
(6 %). L'inventaire faunistique de l’écluse peut être 
établi ainsi : 

— les Mollusques Mytilus edulis et Crassostrea 
angulata; 

— les Annélides Mercierella enigmatica, Nereis 
succinea et Polydora (cf. ciliata); 

— les Crustacés Corophium insidiosum, Melita 
palmata, Balanus improvisus, Elminius modestus, 
Carcinus maenas et Rhithropanopeus harrisi triden- 
tatus; 

— lAscidie Molgula manhattensis; 

— les Bryozoaires Electra crustulenta et Cono- 
peum seurati; 

— le Cnidaire Laomedea gelatinosa- 

Dans les échelles, les moules et les balanes ont 
une répartition différente et irrégulière. D’une façon 
générale, par rapport à l’écluse sud, les moules sont 
moins abondantes, les balanes occupant la plus 
grande partie du substrat. Par ailleurs, l'Ascidie 
Molgula manhattensis et le Polychète Mercierella 
enigmatica sont moins bien représentés. Ce dernier 
n’occupe que les renfoncements des échelles et les 
fentes entre les pierres des parois (vers le niveau 
des 2 mètres). A la sortie de l’écluse, c’est-à-dire en 
allant vers l’estuaire de la Loire, les Ascidies du 
genre Molgula disparaissent, l'Amphipode Coro- 
phium insidiosum est remplacé par Corophium volu- 
tator (Pallas) et le Polychète Mercierella enigmatica 
n’est trouvé qu’en très petits nombres sous les pierres. 
Cependant, il est probable que les individus de cette 
dernière espèce, récoltés par nous dans le bas Brivet 
proviennent de larves écloses dans le port de Saint- 
Nazaire et ayant cheminé par l’écluse est ou par des 
rejets d’eau industrielle. 


2. FAUNE ET FLORE DES BASSINS À FLOT. 


Les prélèvements ont été effectués, à des dates 
variées, par nous-mêmes et avec l’aide de pêcheurs 
(mars 1972, juillet 1972, septembre 1972, septembre 
1973). L’inventaire faunistique et floristique est le 
suivant : 

— les Mollusques Mytilus edulis (abondant), 
Teredo sp. (taret) notamment dans les piles de bois 
soutenant les quais (quai des darses); 

— les Annélides Mercierella enigmatica, Polydora 
cf. ciliata; 

— les Crustacés Microdeutopus gryllotalpa A. 
Costa (nombreux : mâles, femelles, jeunes), Coro- 
phium insidiosum, Melita palmata, Gammarus salinus 
Spooner, Balanus improvisus (beaucoup), Elminius 
modestus (peu), de rares Balanus perforatus, Carci- 
nus maenas, Palaemon elegans Rathke (nombreux 
individus, femelles ovigères en juillet). Au fond 
d’anfractuosités, dans le «perré », le scaphandrier 
du port autonome nous signale la présence d’Arai- 
gnées de mer (Maia), de crabes tourteaux (Cancer 
pagurus Linné) et de Pagures. Araignées et crabes 
tourteaux pourraient provenir de rejets de bateaux 
de pêche; 

— les Ascidies Molgula manhattensis (beaucoup) 
et Botryllus schlosseri; 

— les Cnidaires Laomedea gelatinosa (beaucoup), 
Cordylophora caspia (rares colonies), des Méduses 
(Rhyzostomidés et Chrysaora sp.); 

— le Cténaire Pleurobrachia pileus (O.F. Müller); 

— le Bryozoaire Conopeum seurati; 

— les Algues Cladophora laetevirens (Dillwyn) 
Kützing, Ulva lactuca Linné, Enteromorpha linza 
(Linné) J. Agardh, Ceramium diaphanum, les épi- 
phytes Aglaothamnion roseum (Roth) J. Feldmann, 
et Aglaothamnion feldmanniae M. Th. Halos, de 
nombreuses espèces de Diatomées; 

— les Poissons constituent un groupe zoologique 
très diversifié dans ces bassins. La liste dressée ici 
(voir WHEELER, 1969) ne peut se prétendre exhaus- 
tive, étant fondée sur des observaytions sporadiques, 
irrégulièrement échelonnées de 1972 à 1975. Ces 
données se rapportent à des captures effectuées 
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soit par nous-même, soit par des pêcheurs opérant 
au bord des bassins et aux entrées du port, à 
l’aide de lignes, de filets ou d’engins divers. Certaines 
espèces sont observables au moins saisonnièrement 
dans les bassins à flot et dans l'estuaire au niveau 
de Saint-Nazaire (*). D’autres ont été capturées dans 
le port quoique rarement (**), mais sont régulière- 
ment observées dans l’estuaire au niveau de Saint- 
Nazaire. Enfin, des poissons sont saisonnièrement 
notés dans l'estuaire, notamment près des entrées 
du port (***); mais leur pénétration dans les bassins 
n’est pas démontrée. 


* Lampetra fluviatilis (Linné). 
** Petromyzon marinus Linné. 
** Torpedo marmorata Risso. 
** Salmo trutta Linné. 

** Salmo sallar Linné. 

* Osmerus eperlanus (Linné). 

* Sprattus (Clupea) sprattus (Linné). 

* Alosa alosa (Linné). 

* Alosa fallax (Lacepède) = À. finta. 
* Gasterosteus aculeatus Linné. 

* Syngnathus acus Linné. 
# 

# 

* 

# 

* 


# 


Nerophis lumbriciformis (Jenys). 
Anguilla anguilla (Linné). 
Conger conger (Linné). 
Pollachius (Gadus) pollachius (Linné). 
Trisopterus (Gadus) luscus (Linné). 
#k# Ciliata (Onos) mustela (Linné). 
* Dicentrarchus (Morone) Labrax (Linné). 
* Trachurus (Caranx) trachurus (Linné). 
*** Argyrosomus regius (Asso) — Sciaena aquila 
Cuvier. 
Pomatoschistus (Gobius) minutus (Pallas). 
Liza (Mugil) aurata (Risso). 
Liza (Mugil) ramada (Risso). 
Chelon labrosus (Risso) — Mugil chelo. 
Atherina presbyter Cuvier. 
Belone belone (Linné). 
Pleuronectes platessa Linné. 
Platichthys flesus (Linné). 
Solea vulgaris Quensel. 


ee ee ù + 0 0 1% 


L’Anguille Anguilla anguilla apparaît l’espèce la 
mieux adaptée au milieu portuaire et la plus abon- 


dante comparativement aux autres poissons recensés. 
F. LAFARGUE qui eut l’occasion d'effectuer des 
plongées en scaphandre autonome en 1967, dans 
les bassins, nota « des amas de moules, de Molgules 
et de Botrylles sur une épaisseur de 20 à 30 cm, 
le tout étant piqué d’anguilles affolées par ma pré- 
sence » (in litt.). Cette abondance donne lieu à des 
pêches pratiquées dans les entrées et dans les 
bassins du port, selon des méthodes très variées. 
Il en est de même avec les « civelles » (stade post- 
larvaire de l’anguille) dont les arrivages massifs 
interviennent de décembre à avril (MAILLARD 
1975). 


IV. — SALISSURES BIOLOGIQUES 
(« FOULING ») 


Le problème des salissures biologiques se pose 
pour l’ensemble des installations immergées flot- 
tantes ou non, et plus particulièrement pour les 
conduites des stations de pompage des industries 
et de l'usine élévatoire. Ainsi, les conduites de 
pompage. des Chantiers de l'Atlantique sont rapi- 
dement obstruées par de nombreuses grosses moules 
auxquelles se mêlent de rares Mercierella, Balanus 
improvisus et Polydora sp. (échantillon de la forme 
de radoub À communiqué par M. Bernard, Ingé- 
nieur des Chantiers, en janvier 1972). Pour les tuer, 
nous savons qu’il a été employé par les Chantiers 
de l'Atlantique, du sulfate de cuivre en quantités 
non négligeables, lessivé de façon progressive dans 
les eaux du port ou de l'estuaire. 


Bien que très ennuyée par le développement 
rapide des salissures, l’usine élévatoire du plan d’eau 
n’emploie que des moyens mécaniques (non pol- 
luants) pour s’en débarrasser. D’après notre inven- 
taire, trois espèces sont susceptibles de s'installer en 
grand nombre: le Mollusque Mytilus edulis, le 
Polychète Mercierella enigmatica, et V'Ascidie Mol- 
gula manhattensis. I faut y ajouter les balanes 
Balanus improvisus, Elminius modestus et peut-être 
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Balanus amphitrite dans avenir. Tous ces organis- 
mes sont signalés dans les Catalogues des principales 
salissures marines de l’O.C.D.E. et font l’objet de 
nombreux travaux (surtout moules et balanes). 


Il est certain qu’il faudrait, dans les meilleurs 
délais, envisager le contrôle de ces agrégats biolo- 
giques par des moyens non polluants. Une méthode 
efficace consiste à empêcher la fixation des larves 
ou des premiers stades benthiques. Cela suppose la 
connaissance précise des périodes d'arrivée massive 
des larves, par contrôle du plancton (méthodes 
classiques) ou des jeunes stades benthiques en obser- 
vant leur fixation sur des substrats témoins immer- 
gés (GrRIN, 1971). Des techniques plus ou moins 
sélectives peuvent alors être employées aux périodes 
critiques : mouvements d’eau, adjonction d’eau douce, 
élévation de la température, emploi de molluscicides 
appropriés (HOESTLANDT, 1971)... Le problème des 
< salissures », bien que se posant à l'échelle mon- 
diale, est particulier à chaque milieu envisagé et 
surtout à chaque espèce susceptible de se développer. 
Ainsi, dans l'étang de Berre (industrie pétrolière), 
l'emploi du procédé classique de chloruration fut un 
échec, car il favorisa la prolifération d’un concré- 
tionnement du Polychète Serpulidé Pomatoceros tri- 
queter (Linné) (ZIBROWIUS et BELLAN, 1969). 


V. — REMARQUES 
SUR QUELQUES ESPÈCES 
DU PORT DE SAINT-NAZAIRE 


— Cordylophora caspia (Cnidaire). 


Peu abondant dans les bassins et semble-t-i 
sa limite de tolérance de la salinité, cet hydraire 
est par contre abondant tant dans l’estuaire de la 
Loire (MARCHAND) que dans le bassin du Brivet 
(MAILLARD et GRUET). Sa présence a été récem- 
ment reconnue (GRUET et MAILLARD, inédit) aux 
environs de Bouin (La Frette) dans le marais de 
Machecoul. 


— Balanus improvisus (Crustacé Cirripède). 


Abondant dans le port comme dans l'estuaire de 
la Loire où il atteint de grandes tailles, ce cirripède 
est largement répandu dans les marais côtiers 
(marais du Mès, et de Guérande, bassin du Brivet, 
marais de Pornic et de Machecoul, etc.) et sur la 
côte elle-même (baie de Bourgneuf, etc.). 


— Mercierella enigmatica (Annélide Polychète). 


Contrairement à l'opinion encore répandue, ce 
Polychète est plutôt limité aux zones tempérées 
(HARTMANN-SCHRÔDER in ZIBROWIUS, 1976) et 
aurait été introduit en Europe, en provenance de 
l'Australie (ALLEN, in ZiBRowIUS, 1976). Elle est 
actuellement répandue dans les eaux saumâtres du 
monde entier. Son euryhalinité est reconnue et elle 
peut vivre dans des eaux sursalées comme dans des 
eaux presque douces (VUILLEMIN, 1965). Généra- 
lement signalée en milieu portuaire ou lagunaire, 
sa présence n’en a pas moins été observée en 
milieu marin ouvert (FISCHER-PIETTE, 1963). La 
présence de cet Annélide est connue depuis long- 
temps dans la Manche et dans l'Océan Atlantique. 
A Saint-Nazaire, cette espèce a été signalée en 1954 
par Crisp et FISCHER-PIETTE (1959). Nous l’avons 
recherché en vain sur la côte et dans les marais 
de Loire-Atlantique et de Vendée. Seul le port des 
Sables-d'Olonne (CRisP et FISCHER-PIETTE) et les 
marais d'Olonne (Do-Cur, 1970) en abritent des 
populations importantes. A Saint-Nazaire, la mor- 
phologie des implantations observées est du type: 
< tubes disséminés adhérant au substratum sur toute 
leur longueur » et «tubes disséminés partiellement 
dressés » (VUILLEMIN, p. 26). D’après le plongeur 
du Port autonome, il ne paraît pas y avoir de 
formations grégaires massives bien qu’il ne semble 
pas exclu qu’elles puissent se limiter à certaines 
zones du port où l’éclairement est faible (base sous- 
marine, etc.). 


— Corophium insidiosum (Crustacé Amphipode). 


Cette espèce est très abondante dans les bassins 
à flot et les écluses, et s’y reproduit. Déjà connue 
en baie de Bourgneuf (GRuET, 1971), elle semble 
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absente de l’estuaire de la Loire, des marais de 
Mesquer, de Guérande et de Machecoul où abonde 
une autre espèce Corophium volutator. Dans les 
zones à salinité plus faible comme lamont de 
l'estuaire et le bassin du Brivet, Corophium lacustre 
prend le relais de Corophium volutator. Par contre 
dans les marais d'Olonne, Corophium insidiosum 
est bien représenté (Do-Cri). Son cycle reproducteur 
a été étudié par LaBour (1968) dans le bassin 
d'Arcachon, où l'espèce domine dans les stations 
mésopolyhalines. 


— Molgula manhattensis (Ascidie simple). 


D’après MonNior (1969), de nombreuses confu- 
sions entre Molgula manhattensis et Molgula socialis 
ont été faites. En mer, Molgula socialis est abon- 
dante: baie de Bourgneuf (MOoNNIoT, GRUET), le 
golfe du Morbihan, baie du Mont Saint-Michel et 
en fait un peu partout sur les côtes de la Manche 
et de l'Atlantique (Monniort). En revanche, Molgula 
manhattensis a une répartition très discontinue. 
«Elle n’est connue que de certaines zones lagu- 
naires ou à salinité variable: Baltique, Ostende, 
Arcachon, Etangs languedociens, lagune de Venise » 
(MOoNNIoT, p. 194). Dans la région, elle n’est 
connue que des marais d'Olonne (Do-Ci) et du 
port de Saint-Nazaire (nouvelle station). MoNNIoT 
émet par ailleurs l'hypothèse d’une éventuelle intro- 
duction récente. La présence de cette espèce à 
Saint-Nazaire est un élément en faveur de cette 
hypothèse, les liaisons de ce port avec l’Amérique 
du nord ou l’Europe du nord étant nombreuses. 


— Rhitropanopeus harrisi tridentatus (Crustacé 
Décapode). 


Découvert par l'un de nous (GRUET) dans l’estu- 
aire de la Loire, la répartition régionale de ce 
crabe a été précisée par MARCHAND dans l'estuaire 
de la Loire et par MAILLARD et GRUET dans le 
bassin du Brivet. Il a été recherché en vain dans les 
étiers et marais côtiers de Loire-Atlantique, Vendée 
et Charentes. Le port de Saint-Nazaire et ses écluses 
constituent une nouvelle station pour ce crabe. Il 
semble qu’il y ait une discondinuité entre cette 


population et celles du bas Brivet ou de la région 
de Donges, car nous ne l'avons pas trouvé entre 
le port et les quais de Donges-Montoir. 


CONCLUSION 


Les caractéristiques hydrologiques du port de 
Saint-Nazaire sont celles d’un ensemble lagunaire 
(28 ha) dont la profondeur en eau avoisine 10 m. 
La hauteur du plan d’eau est maintenue à un niveau 
supérieur à celui des hautes mers de vives-eaux 
grâce à un système de pompages effectués en Loire 
par une usine élévatoire. Qualitativement, ces pom- 
pages réguliers et liés à la fréquence des éclusages 
se répercutent sur les fluctuations saisonnières de 
la salinité de l’eau des bassins. Ces variations carac- 
térisent un régime annuel de type méso-polyhalin 
(minimum et maximum observés : 11,5 et 28,5 %) 
approximativement rythmé sur les variations du 
débit en eau douce (fig. 2). 

Il est possible de classer les espèces de la macro- 
faune du port de Saint-Nazaire par rapport à leurs 
limites de tolérance aux variations de salinité connues 
dans notre région (fig. 4). Le nombre d'espèces typi- 
quement lagunaires est peu élevé (Mercierella enig- 
matica, Corophium insidiosum, Molgula manhatten- 
sis), mais leurs populations sont abondantes. D’autres 
espèces présentes en milieu estuarien « ouvert » 
tirent profit de l'abri constitué ici par le milieu 
portuaire. Cette seconde catégorie peut être divisée 
en deux ensembles. L’un comprend les Invertébrés 
sessiles, vagiles ou même subnectoniques (crevettes) 
dont les peuplements, souvent denses et productifs, 
doivent jouer le rôle de foyers de dissémination vers 
le milieu estuarien « ouvert ». L'autre concerne 
l'ichtyofaune composée d'espèces estuariennes ou 
marines qui pénètrent dans les bassins à flot du 
port lors de leurs migrations saisonnières. A côté 
de l’anguille dont la présence est sûrement pluri- 
annuelle, il s’agit surtout de populations de poissons 
représentées par de jeunes classes d'âges parfois 
très denses (lieu jaune, mulet, poissons plats). Ceci 
témoigne de l'intérêt trophique de ce milieu portuaire. 
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PORT salinité % 
30 18 s 0,5 
ou bassins | Espèces Euhalin Polyhalin Mésohalin Oligohalin imnique 
ANNELIDES 
+ Lepidonotus squamatus ST ++ + 
x ** | Polydora ciliata DIE ++ 7 
“+ Nereis succinea in Jo ++ 
Le *** | Mercierella enigmatica 2] 5 
CRUSTACES 
* Balanus balanoides eg | ue Fe 
* * | Balanus perforatus Nr % 
++ * | Elminius modestus nr JET IPN + 
Lou #** | Balanus improvisus ins (M ++ +2] + 
* ** | Corophium insidiosum + ++] ++ + 
se Carcinus maenas Erotic le lee + 
* Rhithropanopeus harrisit 7 + ce EE : . 
MOLLUSQUES 
à Crepidula fornicata He] + “ 
+ Ostrea edulis ARCS) . 
ss Crassosostrea angulata ++ | +++ ++ Fa 
eg *** | Mytilus edulis ++ lotte re | +4 ++ 
ASCIDIES 
* # | Botryllus schlosseri IE + : 
» *** | Molgula manhattensis +] ++ ” 
CNIDAIRES 
Cereus pedunculatus ++ ++ + 
‘à #** | Laomedea gelatinosa < AE ES e 
Ê * | Cordylophora caspia * IE Ar 44 x 
FiG. 4 — Macrofaune benthique et tolérance aux variations de salinité. Abondance relative de quelques espèces du Port 


de Saint-Nazaire comparée à leur statut observable dans les milieux saumâtres de la région. 


Ces observations font supposer l'existence de 
relations trophiques propres aux bassins à flot. Mais, 
elles soulignent aussi l'importance des communica- 
tions de ces bassins avec l'estuaire de la Loire. Il 
en résulte un intérêt pédagogique non négligeable, 
le port constituant un milieu dont les problèmes 
apparaissent d’autant plus faciles à cerner qu'ils 
sont tous directement liés à des contingences humai- 
nes. L’un de ces problèmes, important mais non 
abordé dans le cadre de ce travail, concerne la 
qualité de l'eau actuellement de plus en plus menacée 
par des pollutions essentiellemnt chimiques et non 
ou mal contrôlées. 
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VIE DE LA SOCIÉTÉ 


Premier Colloque Européen d’Ecologie 


University of East Anglia, Norwich, U.K. 
12-16 septembre 1977 


Le premier colloque européen d'écologie s’est déroulé 
sous l'égide des sociétés écologiques britannique, belge, 
allemande, norvégienne, suédoise, italienne et française. 

Il était fort bien organisé et était essentiellement basé 
sur les écosystèmes côtiers; leurs caractéristiques; l'éta- 
blissement et la différenciation de populations en fonc- 
tion de l’hétérogénéité du milieu dans des systèmes 
évolutifs; les relations écophysiologiques dans les 
milieux de transition entre les habitats marins d'eaux 
douces et terrestres; la photosynthèse et les productions 
primaires dans les environnemens littoraux et enfin 
l'écologie appliquée. 


Les contributions présentées ont été dans l’ensemble 
fort intéressantes. Le deuxième colloque international 
aura lieu en Allemagne à Berlin, plus précisément sur 
l'écologie urbaine. 

Le principe a été accepté que le troisième sympo- 
sium ait lieu en France, dans la région méditerranéenne, 
et ce sera aux membres de notre Société de décider 
où et dans quelles conditions ce colloque aura lieu en 
1982. 

C.D.D. 


Table ronde sur « Recherche théorique 
et recherche appliquée en dynamique des populations terrestres » 


23-24 mai 1977 
Institut de Biocénotique Expérimentale des Agrosystèmes 
Université de Tours 


Cette table ronde, organisée par le Professeur 
V. Labeyrie, a rassemblé environ 50 chercheurs durant 
2 jours. 


Durant une première séance de réflexion, placée 
sous la présidence de M. Legrand (Université de 
Poitiers), trois communications ont été présentées par 
M. V. Labeyrie, M. B. Hurpin et M”° G. Ricou. 


M. Labeyrie a exposé ses idées sur les orientations 
à donner à la Biocénotique, compte tenu de son 
expérience de spécialiste de l'étude dynamique des 
populations, à la fois sur le plan génétique et sur 
le plan écologique. Les blocages interviennent davan- 
tage au niveau scientifique que technique. 

L'examen des stratégies de développement des popu- 
lations R et K, de leur variation en fonction de la 
densité, montre que l’évolution des populations est 
liée à leur capacité intrinsèque et à la pression de 


l'écosystème, simultanément. C’est pourquoi on ne peut 
plus fixer de paramètres de l'espèce si on se contente 
de l'élever en laboratoire, car ils sont fonction des 
écosystèmes. 


Il est montré que le paysage agit sur la tempé- 
rature qui conditionne la ponte, la diapause, etc., que 
la présence d'éléments comme les arbres est indis- 
pensable à la reproduction d'espèces inféodées aux 
cultures, d'où l'importance de l’ouverture du paysage 
sur les processus de développement de leurs populations. 


Il est rappelé, également, l’importance des variations 
qualitatives au sein des populations. 


Enfin, envisager l'étude des écosystèmes pourrait se 
réduire à analyser un système simplifié-type en ajoutant 
à cette analyse celle des zones marginales, ce qui 
figurerait une assez bonne représentation d’un ensemble. 


sRogANT 
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M. Hurpin a rapporté les problèmes de dynamique 
à leur utilisation en entomologie appliquée. Il rappelle 
ce qu'est la méthodologie: échantillonnage et moder- 
nisation. 

Il distingue ensuite les types de dynamique qu’on 
peut rapporter à trois: oscillations autour d’un seuil 
de nocivité, pullulations épisodiques apériodiques, gra- 
dations périodiques souvent observées en milieux 
forestiers. 


Parmi les agents régulateurs des populations, il faut 
d’abord distinguer le climat, primordial, surtout dans 
la régulation apériodique et les phénomènes de coïn- 
cidence hôte-parasite. L'alimentation paraît jouer un 
rôle décisif en fin de pullulation, les compétitions intra 
et interspécifique s’explicitent cas par cas. 

M"° Ricou a évoqué, à l’aide d’une rétrospective 
sur ses travaux. en prairies permanentes, un certain 
nombre de considérations sur les biocénoses, leurs 
successions et les facteurs qui conditionnent leur 
évolution. 


Partant d’un manque presque total de connaissances 
en biocénotique prairiale, il a fallu s'attacher à une 
conception de la méthodologie des études. Durant une 
première phase qui a duré 8 ans, une méthodologie 
a été mise au point, les techniques, l'interprétation 
discutées, et un certain nombre de grandes directions 
ont été acquises. 

Cette étude avait préparé l'insertion au PBI qui a 
précisé le fonctionnement d'un tel écosystème. Un 
grand progrès a été d'associer l'étude analytique de 
la biocénose (en équipe) à la notion de fonctionne- 
ment, et d'obtenir un premier bilan énergétique, 
contrôlé par la méthode synthétique, qui représente 
une base de départ pour la suite des études. 

Ces grandes orientations ont aidé au développement 
d'un programme parallèle et à des choix ultérieurs : 

— sur la régulation des populations: rôle des bor- 

dures d’arbres, transects dans les paysages boca- 
gers, 

— sur la manipulation des biocénoses par modifi- 

cation ou introduction d’un facteur : facteur feu, 

— sur le recyclage des éléments dans le milieu : 

fécès, 

— sur les successions des systèmes et leurs lois: 

resemis de prairies. 


Des considérations sur les successions des systèmes 
ont été évoquées. 

Une deuxième séance, placée sous la présidence de 
M”° Ricou (INRA-Rouen) a comporté un large débat 
sur les communications présentées. Il a abordé tous 
les problèmes posés par de telles études et sa densité 
est telle qu'il est difficile de le rapporter ici. 


Elle à comporté également une communication de 
M"° Boscher qui a récemment assisté au Premier 
Congrès sur la dynamique des populations végétales, 
à Wageningen, et s'inquiète du retard constaté dans 
le développement de nos connaissances sur le sujet. 


Il s’agit d'étudier la dynamique des populations 
végétales, comme celle des populations animales. La 
plante, considérée comme un ensemble, est divisée en 
sous-ensembles à feuilles, racines, etc. Biomasses et 
turnover sont étudiés, les types de reproduction 
également. 


De tels travaux sont devenus indispensables, car 
on ne peut plus comprendre la dynamique des popu- 
lations d’insectes sans avoir celle des plantes. Elles 
doivent être couplées car les relations qui s'établissent 
entre la plante et l'animal, — habitat, consommation — 
modifient la circulation des flux dans les systèmes. 


Une Société Internationale a été créée, à la suite 
des travaux du Premier Congrès. 


La troisième séance, placée sous la présidence de 
M. Carton (CNRS - Gif-sur-Yvette) a été consacrée 
à un large échange de vues, introduit par M. Jacquard. 

Il a exposé son point de vue sur les études de 
dynamique des populations végétales, déterminant les 
forces externes et internes du système. Les variables 
internes concernent le génotype, les externes l'envi- 
ronnement biologique, trop souvent négligé. Alors que 
les spécialistes de dynamique animale classent, comptent, 
etc, mais oublient l'aspect génétique, les spécialistes 
de dynamique végétale, au contraire, s'intéressent plutôt 
à la structure génétique des populations. D'où la 
nécessité d’avoir de bons marqueurs. 

La différence réside aussi dans la notion d’individu; 
si la différenciation est aisée dans le monde animal, 
elle l'est beaucoup moins dans le règne végétal. 
Chaque individu est une colonie d'organes. On peut 
modéliser le fonctionnement d’une prairies monos- 
spécifique en faisant la démographie des feuilles. 

La discussion a porté surtout sur les notions 
d'écotype (à supprimer), de mutations et plasticité. 

M. Carton voudrait intégrer les entomophages dans 
une ATP sur le parasitisme : problème génétique posé 
par la dynamique des populations, problèmes de compé- 
tition entre l'hôte et le parasite. M. Labeyrie insiste 
sur l'intérêt biologique des Hyménoptères, où les phases 
haploïde et diploïde entrent en compétition. 

M. Pouzat aborde le problème des interactions entre 
les plantes et les phytophages, sous l'aspect de la 
perception. Les substances chimiques de la plante-hôte 
interviennent sur l’activité reproductrice et lovogenèse, 
par l'intermédiaire de médiations sensorielles. La réac- 
tion des Bruches au haricot n'est pas homogène dans 
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une même population, ni d’une génération à l'autre, 
Des fractions actives ont pu être extraites de la plante- 
hôte, mais les possibilités de variation dans les réponses 
semblent presque infinies. 


Dans la discussion qui suit, M. Lefeuvre expose les 
variations de comportement des Orthoptères au cours 
de leur vie, correspondant à une séquence de réactions 
vis-à-vis des plantes suivant les phases du dévelop- 
pement des insectes. 


Le Professeur Belin a introduit son exposé par le 
‘problème de la définition de «l'énergie chimique ». 
Il a précisé comment relier ce que l’on baptise géné- 
ralement « énergie chimique » à la notion de « création 
d’entropie », rappelant ainsi la liaison entropie-infor- 
mation. 

Devant les échecs de la cinétique classique dans 


les systèmes naturels il propose de s'orienter vers des 
expériences en cinétique microscopique qui tiennent 


compte de la réalité des molécules (au niveau du 
volume spatial par exemple). 

Il y a là un gros problème de méthodologie, les 
quantités de matière à étudier étant très faibles. 

Il voit aussi dans les méthodes utilisées par le 
génie chimique qui travaille dans des conditions non 
homogènes des possibilités de comparaison avec les 
systèmes naturels. 


Lors de la discussion, le Professeur Dreux insiste 
‘sur la notion d’écosystème — système ouvert. La 
discussion s'engage sur des points précis — passage 
des molécules au travers des membranes, charge des 
molécules, etc. Cette discussion révèle la distension entre 
les questions que voudraient voir résolues les écolo- 
gistes (devenir des substances volatiles) et les problèmes 
fondamentaux qu’elles posent qui, d’après le Professeur 
Belin, sont loin d’être résolus. 


G. Ricou - M. JaRRY. 


Symposium on Grassland Fauna 


Held in University College Dublin 
March, 14-16, 1977 
Organised by J.P. CURRY 


The Symposium was concerned with the structure and 
functioning of invertebrate communities in grassland, 
their role in ecosystem processes, their effects on 
grassland production, and how they are affected by 
management. Twenty-one papers were read in the 
General Sessions and in addition shorter contributions 
were made in poster form. Sixty biologists from Ireland, 
Great Britain, France, Norway and Sweden attended. 
The Symposium Proceedings will be published by the 
Royal Dublin Society in early 1978. 


Outline Programme 


Session I. — Community Structure and Processes. 


Chairman: M.B. Usher, University of York, UK. 


Characteristics of grassland invertebrate populations - 
size, energetics, distribution, predator-prey relations etc.; 
community structure and processes - succession, orga- 
nization, diversity, stability etc.; role of invertebrates in 


decomposition processes and nutrient cycling in grass- 
land. 


Session II. — Effects of Management on Grassland 
Invertebrates. 


Chairman: M.G. Morris, Institute of Terrestrial 
Ecology, U.K. 


Effects of management practices such as grazing, 
cutting, fertilizer application, irrigation, drainage, pesti- 
cide aplication on invertebrate communities. 


Session III. — Effects of Invertebrate Herbivores on 
Grassland Production. 


Chairman: G.O. Evans, University College, Dublin. 


Assessment of economic loss due to invertebrate 
feeding; role of invertebrates in transmission of virus 
and other plant pathogenic organisms; possibilities for 
pest management and control. 


(Pour tous renseignements complémentaires, s'adresser 
à G. Ricou). 
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BALEUx (Bernard). — Dégradation biologique des 
agents de surface. Etude chimique et microbiolo- 
gique. Thèse de Doctorat ès-Sciences Naturelles sou- 
tenue le 18 mars 1976, Université de Montpellier II, 
n° d'enregistrement au C.N.R.S. A.O. 12384. Jury: 
Pr. VaGo, membre de l’Institut, Président; M. Ama- 
NIEU, J. BUISSIÈRE, R. CABRIDENC, G. LAMATY, asses- 
seurs. 


La dégradation biologique ou biodégradation peut 
être définie comme la destruction de molécules le plus 
souvent organiques par l’action biologique des organis- 
mes vivants. Parmi ceux-ci, ce sont les bactéries et en 
particulier les bactéries hétérotrophes aerobies de l'en- 
vironnement aqueux qui jouent le rôle principal. 


Les agents de surface qu'ils soient anioniques, non 
ioniques ou cationiques sont des molécules organiques 
synthétiques très largement utilisées pour leurs pro- 
priétés détergentes, tensio-actives, mouillantes, moussan- 
tes, émulsionnantes et, même pour certaines, bactéri- 
cides. Déversés en fortes quantités dans le milieu 
aqueux, ces produits, s'ils ne sont pas dégradés, ne 
peuvent qu'y apporter des troubles persistants. 


Dans la première partie de cet ouvrage, après avoir 
présenté les différents agents de surface étudiés ainsi 
que les différentes méthodes permettant d'évaluer leur 
degré de dégradation possible, sont exposés sous forme 
de palmarès les agents de surface fortement, normale- 
ment, peu où non biodégradables dans des conditions 
expérimentales bien définies. L'étude de la cinétique 
de ces réactions de dégradation montre nettement que 
suivant l'architecture moléculaire et suivant le milieu 
réactionnel — eaux résiduaires plus ou moins définies, 
eaux superficielles de tels ou tels fleuves ou rivières — 
cette réaction peut être immédiate ou ne commencer 
qu'après un temps de latence plus ou moins lon, 
d'autre part la vitesse de la réaction est, elle aussi, 
variable. 


A la fin de cette première partie se pose la question 
de savoir si le type ou la vitesse de réaction de dégra- 
dation est sous la dépendance uniquement de l’archi- 
tecture moléculaire de l'agent de surface étudié ou bien 
si ce n’est que le milieu réactionnel (milieu aqueux) qui 
joue ce rôle ou encore si la biodégradation est régie à la 


fois par l'architecture moléculaire et le milieu réaction- 
nel. 

La seconde partie de la thèse est consacrée à l’iden- 
tification et à l'étude des populations bactériennes qui 
jouent un rôle princeps dans la biodégradation. Tout 
d’abord il est prouvé par l’expérimentation que certains 
agents de surface réputés bactéricides pour les bactéries 
pathogènes, ne le sont pas pour les bactéries de l'envi- 
ronnement. Ce point éclairci, on s’est attaché à la mise 
au point de méthodes permettant une comparaison 
qualitative des populations bactériennes avant et après 
biodégradation, soit dans les eaux résiduaires, soit dans 
les eaux sauvages; une telle comparaison permet de 
mettre en évidence les populations bactériennes sélec- 
tionnées par la biodégradation. 


Pour pouvoir étudier les populations bactériennes 
constitutives des différents milieux avant et après que 
la biodégradation ait été chimiquement démontrée, il 
est nécessaire de procéder à l'isolement des bactéries 
constituantes. Pour chacune est dressé le profil morpho- 
logique et métabolique à l’aide de 27 caractères dont 
l'étude biochimique et enzymatique est réalisée par la 
microméthode standardisable API. Ce premier stade 
d'identification (relevé de profil) est suivi par le classe- 
ment des souches bactériennes décrites. 

Si dans l'eau résiduaire, le classement est fait par 
rapport à la morphologie et à la coloration bactérienne, 
il existe au sein de la population des bacilles Gram 
positif et, à un pourcentage moindre, des cocci Gram 
positi 


Si”référence est faite non plus à la morphologie ou 
à la coloration mais à l'étude de la voie du métabolisme 
du glucose des bactéries des eaux résiduaires on note, 
après dégradation, une dominante très nette des bacté- 
ries à métabolisme oxydatif ou inerte alors que la 
population avant dégradation était formée à égale partie 
de bactéries à métabolisme fermentatif et oxydatif ou 
inerte. Ces évolutions au sein des populations sont 
comparables lorsqu'on s'adresse aux eaux superficielles 
(Rhône). 

Dans les eaux du Rhône, avant tout essai de dégra- 
dation, ce sont les genres Flavobacterium et Pseudo- 
vnonas qui viennent en tête avec respectivement 18,5 
et 11,3 % des bacilles Gram négatif. Après la dégra- 
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dation d'agent de surface tel que Triton X 100 le genre 
Flavobacterium domine très nettement au sein de la 
population puisqu'il représente 53 %. D'une manière 
générale lors de l'étude de la dégradation des agents de 
surface testés dans ce travail, trois genres bactériens 
dominent aussi bien dans les eaux résiduaires que dans 
les eaux de rivière. Il s'agit des genres: Pseudomonas, 
Alcaligenes et Flavobacterium. Cette identification des 
souches bactériennes est obtenue par une clé dichoto- 
mique mise au point dans cette thèse à partir de la 
classification décrite dans le Bergey's manual of deter- 
iminative bacteriology (1974). ; 

Pour mieux cerner le problème de l’évolution des 
populations, il a été nécessaire de faire appel à l'analyse 
numérique sur ordinateur. La méthode d’analyse est 
basée sur l'analogie géométrique fondamentale. Les 
processus tels ceux décrits sous le nom de Single linkage 
par Sokal et Snéath conduisent à la formation de 
classes. Dans un premier temps sont regroupées en 
classes (A, As, A Bi, Bo, C, 715, 726, 728) 29 
souches bactériennes de référence en provenance de 
diverses collections. Une fois ces classes de référence 
formées, il a été demandé de classer, toujours par 
analyse numérique, 400 souches représentant les diver- 
ses populations bactériennes. Globalement, les souches 
bactériennes isolées de l’eau résiduaire avant dégrada- 
tion se répartissent d’une façon à peu près homogène 
sur l’ensemble des classes de référence formées. A 
l'inverse, les souches bactériennes isolées de l'eau 
résiduaire après dégradation se rattachent pour 64 % 
à la classe A;. Il existe une dominante très nette dans 
la population. La répartition des souches isolées de 
leau du Rhône avant.et après dégradation est à peu 
de chose près comparable à celle de l’eau résiduaire. 
‘On peut donc parler de phénomènes de sélection au 
sein des populations après dégradation. 

Ce phénomène est encore plus explicite si on compare 
les souches isolées d’une population à chacune des 29 
souches de référence. Par exemple, au sein de la 
population bactérienne de l’eau résiduaire après dégra- 
dation biologique du Triton X 100 (non ionique) 68 % 
des souches isolées sont rattachées à la souche de 
référence 725 (Pseudomonas mendocina) et 87 % de 
ces souches diffèrent de la souche 725 par les trois 
mêmes caractères (gelatinolyse, uréase et citrate). Le 
profil de chacune de ces souches est donc rigoureu- 
sement le même. On peut donc dire que ces souches 
qui représentent 60 % de la population totale appar- 
tiennent au même groupe ou taxon. 

En conclusion les agents de surface y compris les 
cationiques sont dégradables dans la nature dans la 
mesure où leur architecture moléculaire ne présente pas 
de noyau aromatique complexe. Les bactéries hétéro- 
trophes aerobies qui participent à cette dégradation 


semblent appartenir à certains genres tels que Pseudo- 
.monas, Alcaligenes, Flavobacterium. Si l’utilisation de 
clé d'identification dichotomique demeure encore vala- 
ble, il est certain que l'analyse numérique par ordina- 
teur donne de bien meilleurs résultats pour l'étude de 
l'évolution des populations bactériennes. Cependant, 
l'analyse mathématique ne paraît utilisable que si les 
méthodes microbiologiques sont standardisées, informa- 
tique et standardisation microbiologique permettront 
alors pleinement l'essor de la microbiologie écologique. 


Me BERNHARD-REVERSAT (France). — Recherches sur 
les cycles biogéochimiques des éléments minéraux 
majeurs en milieux forestier subéquatorial. Thèse 
de Doctorat ès-Sciences naturelles. Jury: G. LEMÉE, 
Président; C. LIORET, C. SAUVAGE, Y. DOMMERGUES, 
J.L. GUILLAUMET. 


Le concept d’écosystème considère l’ensemble formé 
par une communauté d'organismes vivants et son 
environnement comme un système dont le fonctionne- 
ment est caractérisé par des échanges permanents 
d'énergie et de matière. Les principaux aspects en sont 
d'une part la captation d'énergie par les producteurs 
puis sa transformation et sa dégradation progressive par 
les chaînes trophiques, d'autre part l’utilisation de cette 
énergie pour la construction de la matière organique à 
partir dù carbone, de l'eau et des éléments minéraux. 
Les problèmes liés à la production de matière organique 
ont fait l'objet d'un programme de recherches à 
J'ORSTOM, dans le cadre du Programme Biologique 
International, mené en équipe au centre ORSTOM 
d'Adiopodoumé (Côte-d'Ivoire). Les recherches concer- 
nant l’utilisation par la végétation des éléments minéraux 
majeurs (N, P, K, Ca, Mg) et leur recyclage sont 
présentées ici. 

Cette étude a été faite dans la zone de forêt humide 
sempervirente sur deux substrats géologiques différents. 
On a envisagé d’une part la forêt naturelle et d'autre 
part des plantations forestières de Terminalia ivorensis 
ou framiré (Combretacées). 

Le climat du sud de la Côte-d'Ivoire est de type 
subéquatorial humide caractérisé par deux saisons des 
pluies, la pluviosité annuelle moyenne étant de 1 800 
à 2 100 mm. 

Les deux zones pédologiques étudiées correspondent 
à des sols ferrallitiques fortement dessaturés. Sur sables 
tertiaires continentaux (forêt du Banco) le sol est 
sableux à sablo-argileux; sur schistes birrimiens (forêt 
de Yapo) la texture est argilo-sableuse à argileuse avec 
un horizon gravillonnaire développé et une teneur en 
base moins faible que sur les sables. 
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La végétation naturelle correspond à deux associa- 
tions végétales décrites par le professeur G. Mangenot. 
Cependant parmi les arbres les espèces communes aux 
deux groupements sont nombreuses et abondantes. 


En forêt du Banco on a choisi 3 emplacements, dont 
deux en forêt naturelle qui ont permis de comparer 
deux situations topographiques, plateau et talweg, et le 
troisième en plantation de framirés. En forêt de Yapo 
une station de forêt en position de plateau et une planta- 
tion permettront, avec la forêt du Banco, d'étudier 
l'influence de la roche-mère; enfin les plantations ont 
été comparées à la forêt naturelle. 


Etude des différentes phases des cycles. 


La complexité des cycles biogéochimiques d’une part 
et du milieu étudié d’autre part a conduit à ne retenir 
que les principales phases. On a estimé l’immobilisation 
dans la végétation aérienne, les flux entre végétation et 
sol représentés par la chute de litière et les eaux de 
pluviolessivage, les réserves du sol et, pour l'azote, la 
minéralisation. L'importance relative de la circulation 
des éléments dans le sol ainsi que les sorties de l’éco- 
système ont été étudiés également. 


La biomasse et l’accroissement annuel des troncs 
ayant été mesurés par Ch. Huttel, on a pu faire une 
estimation de l’immobilisation d'éléments minéraux dans 
la biomasse et de leur rétention annuelle dans l’accrois- 
sement du bois. Les teneurs moyennes ont été calculées 
pour chaque forêt en analysant des échantillons de bois 
+ écorce prélevés sur les espèces d’arbres les plus 
représentatives. On observe des teneurs en K et Mg 
sensiblement plus élevées en forêt du Banco et des 
teneurs en Ca plus fortes en forêt de Yapo. 


Le retour au sol d'éléments minéraux par la litière a 
été mesuré en récoltant celle-ci toutes les semaines. La 
production annuelle de litière est peu différente d’une 
station à l’autre, qu'il s'agisse de la forêt naturelle 
(8,6 à 11,9 t/ha/an) ou des plantations (8,3 et 9,6 
t/ha/an) mais montre dans tous les cas des variations 
saisonnières très grandes; elle se situe dans la moyenne 
des productions connues en forêts tropicales. La compo- 
sition chimique de la litière est très variable en fonction 
de la station. Sa décomposition a été étudiée soit 
par application de la formule théorique classique 
en fonction de l'apport et de l'accumulation sur le sol, 
soit par mesure directe de la perte de poids. 


Les apports d'éléments au sol par les eaux d'égoutte- 
ment ont été mesurés au cours de l’année. Ils compren- 
nent les éléments lessivés sur la végétation, dont le 
potassium représente une grande partie, et les éléments 
contenus dans les eaux atmosphériques où dominent le 
calcium et l'azote. Les teneurs varient avec l'intensité 


des pluies, et également avec la station, en général 
dans le même sens que la litière de feuilles. 

L’absorption annuelle d'éléments minéraux par la 
végétation a été estimée égale à la somme des retours 
au sol et de la rétention par accroissement du bois. 
Selon la station, l'élément le plus important quantitati- 
vement est N, Ca ou K. 

Les estimations des réserves disponibles du sol restent 
peu précises à cause de la forte variabilité des teneurs. 
Les teneurs en N et en cations sont plus élevées sur 
schistes que sur sables, mais cette différence est totale- 
ment ou partiellement corrigée par la présence de 
graviers qui diminuent le stock dans les sols sur 
schistes. 


L'analyse des eaux de percolation dans le sol, réalisée 
grâce à des lysimètres, ainsi que des eaux de cours 
d’eau, montre que des quantités négligeables de phos- 
phore quittent l'écosystème; les quantités de potassium 
sont également très faibles. 


Discussion des résultats. 


Le cycle de l'azote est caractérisé par l’importance du 
stock au sol; l'horizon superficiel participe presque 
exclusivement au recyclage, étant le siège de la presque 
totalité de la minéralisation et contenant une grande 
partie des racines. Le bilan annuel montre une bonne 
correspondance entre l'apport de N par la litière et la 
minéralisation entre O et 10 cm. Les pertes par déni- 
trification semblent peu importantes. Le cycle de l’azote 
est fortement influencé par la nature du sol, les 
quantités de N recyclées en forêt du Banco étant 
nettement supérieures à ce que l’on observe à Yapo. 
Le phénomène est accentué sous plantations où inter- 
vient l’action inhibitrice de la litière, en relation 
possible avec la teneur élevée en tannins caractéristique 
des Combrétacées. Cette inhibition se manifeste parti- 
culièrement à Yapo alors qu’elle semble beaucoup 
moins importante au Banco où la minéralisation de 
lazote est au contraire stimulée en plantation par 
rapport à la forêt naturelle. 


Le phosphore est présent en quantités variables, mais 
faibles, dans les écosystèmes étudiés. Son cycle biogéo- 
chimique est presque «fermé», les entrées et sorties 
étant peu importantes. Il semble que dans ces sols 
pauvres en P, la compétition entre la végétation et 
la microflore pour l'absorption du P assimilable soit 
intense et aboutisse à l'absence de minéralisation appa- 
rente, ceci particulièrement dans les sols ayant un 
horizon humifère développé où la microflore est abon- 
dante. 


Le cycle du potassium se caractérise par l'importance 
des flux comparés aux réserves disponibles du sol, qui ne 
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représentent qu’une faible partie du K mis en jeu dans 
le cycle biogéochimique. Celui-ci montre peu d'échange 
avec l'extérieur malgré la mobilité de cet élément et 
sa libération rapide de la litière; le système sol-racine est 
particulièrement efficace dans la rétention du K. 

Les cycles du calcium et du magnésium sont relative- 
ment plus ouverts avec des apports et des pertes plus 
importantes, particulièrement pour Ca. 

Les cycles des cations montrent d'autre part une 
dépendance vis-à-vis de la topographie, mise en évidence 
en forêt du Banco. L'entraînement des cations par les 
eaux de ruissellement contribue à l'enrichissement du 
talweg et y permet un recyclage de K et de Ca dans 
la végétation plus important que sur le plateau. L’in- 
fluence de la nature du substrat a été mise en évidence 
par comparaison des forêts et plantations du Banco et 
de Yapo; la teneur plus élevée en calcium des sols de 
Yapo permet une augmentation sensible, par rapport au 
Banco, de l'absorption de Ca par la végétation et de 
son immobilisation dans le bois. Par contre l'immo- 
bilisation ef les flux de Mg semblent montrer une 
relation inverse avec le Ca, indiquant l'existence proba- 
ble d'une compétition entre ces deux éléments au 
niveau de l'absorption par les racines. Le remplacement 
de la forêt naturelle par une forêt artificielle plantée 
ne modifie pas profondément les flux entre la végétation 
et le sol. Cependant la rétention d’éléments dans le bois 
est élevée et les pertes par lixiviation ont pu être 
notables dans les stades jeunes: il en résulte un appau- 
vrissement du sol en cations échangeables, particuliè- 
rement sur les sables tertiaires où le sol est naturellement 
pauvre. 

# 

En conclusion malgré les problèmes posés par 
l'établissement d’un bilan complet des cycles biogéo- 
chimiques, on a pu caractériser les stations étudiées 
par cet aspect de leur fonctionnement. La comparaison 
des résultats obtenus en basse Côte-d'Ivoire avec les 
travaux faits par d’autres auteurs dans des écosystèmes 
forestiers montre que l’immobilisation d’éléments miné- 
raux dans la végétation dépend peu de la zone clima- 
tique. Par contre la quantité d'éléments mis en jeu 
dans les flux entre sol et végétation est beaucoup plus 
grande dans les forêts tropicales (450 à 860 kg d’élé- 
ments majeurs/ha/an) qu'en forêts tempérées (200 à 
300 kg/ha/an). Ceci est à relier à l'absence de périodes 
de repos, à la masse de feuilles élevée et aux précipi- 
tations intenses dans les premières. Enfin on à pu 
mettre en évidence quelques problèmes pouvant se poser 
en plantations forestières, particulièrement ceux qui 
sont liés à la toxicité des litières, à l'épuisement des 
réserves du sol et à la compétition pour la nutrition 
minérale entre l'espèce plantée et les espèces coloni- 
satrices. 


CAsANOVA BATUT (Thérèse). — Etude préliminaire 
en vue de la modélisation de l'écosystème Lot. 
Thèse 3° cycle, Université Paul Sabatier, Toulouse, 
20 décembre 1977. Jury: MM. E. ANGELIER, 
C. BERTHÉLÉMY, H. DÉCAMPS, B. CAUSSADE. 


La dynamique du phytoplancton du Lot a été étudiée, 
par simulation numérique, dans le but d'élaborer une 
méthode permettant de prévoir l’évolution des teneurs 
en chlorophylle, en azote, en phosphore et en oxygène 
dissous dans un tronçon de rivière. 


Le bief-réservoir de Luzech, principal objet de cette 
étude, est situé dans la partie moyenne du Lot, en aval 
de Cahors. Sa longueur totale est de 12 km, la profon- 
deur moyenne est d'environ 6 m. Le temps de renou- 
vellement de l’eau varie de 7 jours pour 10 mÿ/s (soit 
une vitesse moyenne de 0,02 m/s) à 0,7 jours pour 
100 mÿ/s (soit une vitesse moyenne de 0,21 m/s). 

Les conditions hydrobiologiques de la croissance des 
algues du phytoplancton sont précisées en ce qui 
concerne les variations selon la profondeur et la compo- 
sition des limons. En été, particulièrement lorsque le 
débit est faible et l’ensoleillement important comme en 
1976, la répartition des algues est loin d’être homogène 
de la surface au fond de la rivière. Dans le bief- 
réservoir de Luzech, il a été montré qu’à cette strati- 
fication biologique correspondaient des stratifications 
thermique et chimique nettes (alcalinité, conductivité, 
azote des nitrates, des nitrites et de l’ammoniaque, 
phosphore des orthophosphates, oxygène dissous). Il 
semble que le débit critique au-dessous duquel une 
stratification se met en place dans les zones moyenne 
et inférieure du Lot soit situé entre 30 et 40 m/s. 
Une fois installée, cette stratification est toujours 
instable : une modification subite du débit de quelques 
dizaines de m* peut perturber pour plusieurs jours le 
régime préexistant. À ce niveau, le Lot se comporte 
donc comme un écosystème fonctionnant tantôt en 
écoulement longitudinal préférentiel, autrement dit sur 
le « mode rivière », tantôt sans écoulement préférentiel 
très marqué, autrement dit sur le « mode réservoir ». 
Les limons (inférieurs à 32 y), par la nature siliceuse 
et argileuse de nombreuses particules, jouent un rôle 
important dans le fonctionnement de l'écosystème Lot. 
Ils favorisent le développement des populations de 
Diatomées et atténuent la pénétration des radiations 
lumineuses. En outre, ils adsorbent les nutriments N et 
P. En particulier, lion PO, adsorbé sur les particules 
est probablement libéré après sédimentation lorsque la 
vase se trouve en milieu réducteur. 


Les modèles décrivant l’évolution de la biomasse du 
phytoplancton et des nutriments dans un écoulement 
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fluide, ou bien la distribution de l'oxygène dissous, sont 
basés sur le principe de conservation de la masse. 


L'équation traduisant cette conservation et mettant 
en jeu le ransport hydrodynamique ainsi que les 
processus de transformations biochimiques peut être 
schématisée comme suit : 


Taux Flux Flux 


d'accumulation * comvectit — aiffusir * [Productionl 7 [Pertes] 
1 mn mi ne 


Le modèle consiste en une séquence d’autant d'équa- 
tions de conservation de la masse du type ci-dessus que 
de constituants considérés; les paramètres hydrodyna- 
miques étant directement introduits dans les équations. 
Par simplification de l'équation générale de conserva- 
tion de la masse il est possible de déduire le modèle 
représentatif des différents cas considérés, par exemple 
lors d’un écoulement longitudinal (terme III négligé) 
ou lors d’un état de stratification (terme IL négligé). 


Les sources et les puits du système (terme IV) corres- 
pondent aux taux de formation et de disparition liés 
aux différentes concentrations en chlorophylle, en phos- 
phore, en azote et en oxygène dissous. Enfin les courbes 
obtenues par simulation numérique sont comparées aux 
mesures réalisées sur le terrain pendant de courtes 
périodes de temps. 


Les premiers essais de simulation numérique ont eu 
pour but de dégager quelques critères de choix d'un 
lieu d'expérience. Ces essais ont porté : 

1° sur un bief-réservoir à renouvellement rapide (le 
bief de Cajarc); 

2° sur une expérience de marquage dans laquelle une 
masse d’eau a été suivie sur le cours moyen du Lot. 


Dans le premier cas, les simulation numériques 
montrent que le bief considéré a essentiellement un rôle 
de transfert: dans des conditions habituelles d'écoule- 
ment, il ne peut exister d'importants développements 
des populations de phytoplancton vers l’amont de la 
zone canalisée du Lot. 


Dans le second cas, les simulations ont permis de 
préciser l'importance insoupçonnée de certains apports, 
tels ceux d’un affluent modeste du Lot: le Célé. Il en 
a été de même d’apports diffus, par ruissellement, qui 
ont eu pour effet d’atténuer la concentration en chloro- 
phylle a et d'augmenter la concentration en azote des 
nitrates. Il est encore apparu que les changements de 
conditions météorologiques, par augmentation de l’éclai- 
rement, pouvaient provoquer rapidement une accéléra- 
tion de la croissance des algues du phytoplancton. Enfin, 
la définition de critères nécessaires à une bonne obser- 
vation des processus étudiés ont conduit au choix du 
bief-réservoir de Luzech comme lieu d’expérience 


(longueur du tronçon, temps de séjour, température, 
ensoleillement et apports nutritifs). 


Les simulations numériques de l'évolution des concen- 
trations en chlorophylle a, en azote des nitrates et en 
phosphore des orthophosphates dans le bief-réservoir 
de Luzech, ont conduit à préciser le mode de fonction- 
nement de l'écosystème Lot, en ce qui concerne la 
dynamique du phytoplancton. Il a ainsi été montré que 
ce bief ne pouvait être assimilé ni à un système de type 
réservoir, ni à un simple système d'écoulement longi- 
tudinal. Son fonctionnement résulte plutôt du jeu 
simultané des processus de production et de disparition 
des algues d’une part, et du phénomène de convection 
(mouvement de l’eau) d'autre part. Des simulations 
successives faites selon ce mode de fonctionnement ont 
conduit au calage des taux de croissance et de dispa- 
rition des algues. A — 0,0004 s—1 et R — 0,00002 s—1 
constituent les valeurs de ces taux les plus conformes 
aux résultats expérimentaux. La sensibilité du modèle 
aux variations de ces taux s'est révélée importante. 


Les simulations numériques réalisées à propos du 
bief-réservoir de Luzech ont eu également pour but de 
déterminer les plages de variation des coefficients carac- 
téristiques de la répartition des concentrations en 
oxygène dissous a montré que le coefficient de diffu- 
sivité effective était compris entre 10—* et 105 m°? 
s—1, c’est-à-dire que dans les conditions de l'étude, la 
diffusivité turbulente était prépondérante par rapport 
à la diffusivité moléculaire. Cette simulation rend 
également compte, en conformité avec les observations 
de terrain, de l'existence d’un flux de consommation de 
oxygène vers la profondeur. Ce flux peut être inter- 
prété comme résultant de la diminution de la produc- 
tion d'oxygène vers le fond par suite de J'atténuation 
de la lumière, en même temps que d'une consommation 
accrue par suite de la sédimentation des algues mortes 
et des matières organiques non algales. Cette interpré- 
tation repose sur les remarques faites à propos des 
variations de phéophytine et des matières en suspension. 


CHEVALLIER (Henry). — Les grands Arion de France 
(Mollusca, Pulmonata). Taxinomie. Biogéographie. 
Ecologie. Polymorphisme. Croissance et cycle bio- 
logique. Thèse d’Université, mention Sciences, sou- 
tenue le 14 juin 1974. Université de Paris VI, 199 p. 
Jury : C. BOCQUET, Président; M. LAMOTTE, CI. LÉvi. 


1. Taxonomie et biogéographie. 


Les espèces qui ont fait l’objet de cette étude sont les 
Arionidae, sous-famille des Arioninae, appartenant au 
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genre Arion et aux sous-genres Arion s.s. (— Lochea) et 
Mesarion. 


La morphologie et la répartition géographique des 
sous-familles des Arionidae montrent une grande diver- 
sité qui amène à repenser la systématique de cet 
ensemble de Gastéropodes. La famille des Arionidae 
serait, semble-t-il, à restreindre au groupe des Arioninae. 


L'étude taxonomique a porté essentiellement sur les 
Arion ss. et les Mesarion vivant en France. 


Pour ce groupe de Limaciens il importait de recon- 
naître la validité, ou la mise en synonymie, des espèces 
retenues par Germain (1930) dans sa «Faune de 
France ». 


L'élevage jusqu’à la maturité de formes incertaines 
(comme Arion tenellus), le catalogage des variétés de 
coloration et l'étude anatomique ont permis d'établir 
de nombreuses synonymies. 

La morphologie de l'appareil génital a été le principal 
critère pour séparer les espèces, les sous-espèces ou les 
formes anatomiques. 


Le sous-genre Arion s.s. correspond à une trilogie 
d’espèces affines que j'ai nommé «complexe Arion 
empiricorum ». Ces espèces sont Arion rufus, À. ater 
et À. lusitanicus. 

Arion rufus s’est révélé une espèce polytypique : 
4 sous-espèces ont été reconnues en France. Des hybri- 
des probables de ces sous-espèces ont été décelés dont 
certains dans une zone de contiguité de deux sous- 
espèces. 

L'étude comparative de la morphologie génitale et du 
nombre moyen de dents radulaires des différentes 
catégories taxonomiques du complexe empiricorum, 
ainsi que la répartition géographique de ces catégories, 
ont permis d'avancer des hypothèses phylogéniques et 
biogéographiques. 

Les Mesarion de France correspondent à l'espèce 
Arion subfuscus. Ce taxon présente une variabilité 
anatomique, ce qui nous amène à croire que nous 
nous trouvons en présence d’une espèce polytypique 
ou peut-être même d’une super-espèce. 

La répartition en France et en Europe de A. sub- 
fuscus a été établie. Sa morphologie a été comparée 
à celle des Arion ss. 


2. Ecologie et reproduction. 


Un travail de synthèse a été tenté d'après les 
données de la littérature et d'après nos observations 
sur les mœurs de ces Limaciens. Une étude expéri- 
mentale et écologique a permis de définir les para- 
mètres de température et d'hygrométrie de l'air déclen- 


chant les diverses activités des animaux. Les phéno- 
mènes de déshydratation-réhydratation ont été mesurés 
en fonction de la taille, du type de pigmentation et 
de la catégorie taxonomique des animaux. 


Dans le domaine de la sexualité, l’état actuel de 
nos connaissances a été exposé. Malgré les récents 
travaux, menés principalement par l’école anglaise, sur 
lorganogenèse et la physiologie du système génital, 
beaucoup de points restent à éclaircir sur la repro- 
duction de ces Limaces, comme d’ailleurs sur celle 
de nombreux autres Stylommatophores. Ces Mollus- 
ques présentent-ils une véritable protandrie ? L'accou- 
plement est-il réciproquement fécondant ? Quelles sont 
les modalités et la fréquence de l’autofécondation ? 
Quel est le cheminement exact des spermatozoïdes 
étrangers ? Seules des études histologiques, qui auraient 
dépassé le cadre de ce travail, permettraient de fournir 


des réponses à ces questions. 


3. Polymorphisme. 


Le polymorphisme des Limaces «rouges» est parti- 
culièrement prononcé. Il s’agit d’un polychromatisme 
tégumentaire. 


Nous avons classé les divers phénotypes de colo- 
ration du complexe Arion empiricorum à l’aide d’une 
nomenclature latine appuyée par des atlas de couleurs. 
Les variétés de coloration de A. subfuscus ont été 
également décrites. 


La pigmentation tégumentaire des Limaces rouges 
est due à la présence d’une, ou de deux, mélanines, 
sans doute aussi d'une porphyrine et d’un pigment 
complexe appelé rufine dont la nature chimique reste 
à préciser. La présence de ces pigments constitue un 
caractère génétique mais les allèles sont encore très 
difficiles à déterminer, étant donné surtout les diffi- 
cultés du croisement expérimental et de l'interpréta- 
tion des phénotypes obtenus. 


L'action du milieu a été mainte fois tenue pour 
responsable du développement ou de la non apparition 
de tel ou tel pigment. Les élevages expérimentaux 
n’apportent pas de résultats probants pour étayer cette 
explication. 


Une relation, souvent spectaculaire, existe bien entre 
la coloration générale d’une population et le type de 
biotope dans lequel elle vit: les animaux sont en 
majorité noirs dans les zones montagneuses ou dans 
les terrains acides, en majorité rouges dans les régions 
de plaine, calcaires et ensoleillées. Ce phénomène est 
dû, non à l’action directe du milieu sur la pigmenta- 
tion tégumentaire, mais à la sélection génétique par 
élimination des phénotypes ne possédant pas les pig- 
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ments appropriés à l'adaptation aux conditions clima- 
tiques ou physicochimiques. Nos expériences sur la 
résistance à la déshydratation, effectuées avec des 
Limaces de pigmentation différente, confirment appa- 
remment cette hypothèse. 


4. Croissance. 


Les difficultés de suivre l’évolution des populations 
naturelles, étant donné l'impossibilité du marquage à 


long terme des individus, nous ont conduit à étudier 
la croissance en laboratoire. 


Cette étude expérimentale de la croissance complète 
les travaux d’Abeloos et de Stern qui utilisèrent les 
mêmes espèces. Le phénomène de croissance bisan- 
nuelle, que nous devions retrouver chez des populations 
naturelles, a été particulièrement observé ainsi que le 
phénomène de gigantisme. 

Les rapports entre la densité d’une génération 
d’Arions, élevée de façon convenable dans une super- 
ficie constante, et le poids moyen et la biomasse totale 
des individus ont été déterminés. Les valeurs trouvées 
traduisent une capacité biologique et une productivité 
spécifiques. Ces recherches pourraient trouver leur 
application dans les problèmes de production, comme, 
par exemple, l'élevage productif d'Escargots de consom- 
mation. Les mesures que nous avons aussi effectuées 
sur la consommation et sur le rendement écologique 
de croissance des Limaces rouges peuvent trouver 
également une application dans ce domaine, ainsi que 
dans l'estimation des dégats occasionnés par les Lima- 
ciens aux cultures. 


5. Cycles reproducteurs dans la nature. 


L'évolution de 3 populations de À. Jusitanicus et 
d'une population de À. rufus a été suivie sur le terrain 
dans la région parisienne. Grâce à l'étude expérimen- 
tale de la croissance d’animaux provenant de ces 
biotopes, le cycle biologique de ces populations a pu 
être déduit. 


Les histogrammes pondéraux de ces populations pari- 
siennes ont été comparés à ceux de populations de 
Limaces rouges échantillonnées pendant la même saison 
dans divers points de France. 


Le cycle de populations de l'Ouest de la France et 
de la région bordelaise s’est révélé semblable à celui 
des populations parisiennes. Par contre, d’autres popu- 
lations, principalement dans les régions de montagne, 
présentèrent des cycles reproducteurs différents. Les 
échantillonnages de 4 populations communiquées à 
l'auteur ou bien citées par la littérature ont été ana- 


lysés ce qui a permis d'interpréter le cycle et l'évolution 
de chacune de ces populations. Ce travail comparatif 
a conduit à définir les modalités du cycle biologique 
des 3 espèces d’Arion ss. en Europe occidentale. 


Les modalités du cycle des Mesarion ont été égale- 
ment déduites, à partir de récoltes réparties au cours 
de l’année, de données bibliographiques, et d'élevages 
en laboratoire, 


Le cycle reproducteur des grands Arions apparaît 
fondamentalement annuel et saisonnier. Les espèces 
n’atteignent le stade adulte qu’à partir de la fin du 
printemps jusqu'en automne, après une croissance de 
5 à 12 mois (une croissance minimale, peut-être excep- 
tionnelle, de 3 mois 1/2 - 4 mois a été toutefois 
constatée chez des Mesarion nés en été). Les animaux 
ne se reproduisent qu’une fois dans leur vie : ils meurent 
peu de temps après avoir pondu. 


La date de la période reproductrice ne peut guère 
varier sous l'effet de facteurs écologiques optimaux 
naturels ou artificiels (comme la mise en élevage à 
20 °C pendant l'hiver). Elle paraît fixée essentiellement 
par un mécanisme endogène. 


Le climat hivernal européen ralentit la croissance 
des individus infantiles. Il provoque, chez les juvéniles, 
une diapause de la croissance générale et du dévelop- 
pement génital. Ceci a été la règle chez tous les Arion 
s.s. que nous avons observés. Des Mesarion mis en 
élevage n’eurent pas, par contre, leur croissance arrêtée 
pendant la saison froide. Même s'il s'agit de cas 
exceptionnels, cela indique que A. subfuscus est bien 
une espèce «glaciaire» ou holarctique. 


La croissance est très plastique pour les individus 
en phase infantile: des facteurs exogènes défavorables 
ne perturbent la croissance que durant la période pen- 
dant laquelle ils se font sentir; la reprise de croissance 
qui, s’effectuant à un taux rapide, permet aux animaux 
de regagner les valeurs pondérales normales (loi d’Abe- 
los). 

Les facteurs défavorables survenant durant la phase 
juvénile entraînent des troubles dans le développement 
somatique et génital : nanisme ou arrêt de la croissance 
générale ou retard de la période reproductrice. 


Le bloquage de la croissance en automne peut 
conduire à un cycle bisannuel après une diapause 
hivernale la croissance reprend au printemps suivant 
et le stade adulte est atteint en été. Une telle crois- 
sance bisannuelle aboutit parfois à un gigantisme. Un 
individu géant est presque toujours, chez les Arion s.s., 
un animal biennal; chez les Mesarion le gigantisme 
peut survenir aussi chez les individus à croissance 
annuelle «longue » (génération née au début de l'été 
et adulte l’année suivante). 


(57 7 SS 
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Une population d'A. rufus, étudiée en Seine-et-Marne, 
n'ayant jamais montré de gigantisme chez ses individus 
bisannuels, il semblerait que la possibilité de gigantisme 
se trouve inscrite dans le patrimoine génétique chez 
certaines populatons possédant régulièrement des cohor- 
tes bisannuelles ou des cohortes annuelles hivernantes. 
Pour d’autres populations le gigantisme serait un phé- 
nomène exceptionnel d’origine purement écologique. 


Ces phénomènes de croissance dans le milieu naturel 
se retrouvent apparemment chez d’autres espèces de 
Mollusques, terrestres, fluviatiles ou marin. 

Au sein du genre Arion j'ai étudié la croissance à 
température naturelle, de plusieurs À. hortensis (= sous- 
genre Kobeltia). La croissance d’un individu solitaire 
(A) et celles de deux générations (B et C) ont été 
de type annuel, croissance annuelle «longue» (un 
an) pour À et B, «courte» (6 mois) pour C. La 
génération B, née en juin, n'étant pas parvenue à 
maturité en automne, a eu sa croissance ralentie durant 
l'hiver et ne s'est reproduite qu’au printemps. La géné- 
ration C, née en mars, a atteint le stade reproducteur 
en novembre. L'individu A, né en avril, est parvenu 
à une taille en octobre et a poursuivi sa croissance, 
de façon irrégulière, durant l’hiver, atteignant au prin- 
temps une taille géante pour l'espèce (0,80 g). On peut 
constater que la croissance des individus de la géné- 
ration B est très variable: la distribution des tailles 
est très étalée. Il s’agit d’une génération provenant de 
deux pontes de deux animaux élevés ensemble, La 
variabilité de sa croissance rappelle celle de la géné- 
ration des A. lusitanicus. La génération C provient, 
au contraire, d’une ponte d’un animal s'étant auto- 
fécondé. Sa croissance est homogène, des différences 
pondérales entre les individus sont assez faibles. 


Arion hortensis semble montrer une reproduction 
saisonnière mais dont l’époque est différente de celles 
des grands Arions. Les Arion s.s. et les Mesarion ne 
peuvent se reproduire qu'à partir du milieu du prin- 
temps et jusqu'en automne; A. hortensis au contraire, 
d’après les constatations d'Abeloos, ne pourrait pas 
se reproduire pendant la saison chaude. L'auteur 
écrit que «des individus qui, dès le mois de juin, 
sont adultes et possèdent un appareil génital com- 
plètement développé ne se reproduisent que l'hiver 
suivant, — en même temps que les individus observés 
dans la nature — bien qu'ils soient maintenus dans des 
conditions de milieu aussi constantes que possible ». 

La croissance des Arioninae offre ainsi une plasticité 
liée aux facteurs exogènes, principalement la tempéra- 
ture, tout en étant subordonnée à un mécanisme endo- 
gène qui détermine la période de reproduction propre 
à chaque espèce. 

Le phénomène de croissance biennale a été signalé 


chez A. hortensis. Abeloos d'après ses élevages, af- 
firme que «la durée de la vie peut atteindre 18 
mois ». Hunter (1966) dit que À. hortensis devient 
adulte en un an, sinon en deux ans. Cet auteur, en 
étudiant des populations naturelles dans le Northum- 
berland, constate que 80 % des À. hortensis sont adultes 
au bout d’un an dans les champs, comparativement à 
moins de 50 % pour les animaux d'élevage. 


Dans d’autres groupes de Mollusques, anatomique- 
ment et écologiquement différents des Arioninae, la 
littérature fournit de nombreuses données concernant 
l'influence des facteurs exogènes sur la croissance, les 
phénomènes de diapause, d'hibernation ou d’hivernation, 
la variabilité de croissance chez les individus d’une 
même génération, les longévités différentes entre les 
individus d’une même génération, entre les cohortes 
d'une même population, entre les populations d’une 
même espèce, enfin la relation entre la longévité et 
la taille. 


L'étude comparative de toutes ces observations est 
délicate et sans doute prématurée; elle déborderait du 
cadre du présent travail. Je me bornerait à citer ici 
quelques exemples montrant que les phénomènes de 
croissance et d'évolution des populations chez les Ario- 
ninae présentent des points communs avec d’autres 
Mollusques mais, qu'en ce qui concerne la relation 
entre la longévité et la taille, il n’est guère possible 
de conclure à une loi. Le phénomène est discordant 
même entre espèces voisines et sans doute même entre 
des populations d’une même espèce. 


Les Mollusques terrestres à coquille des régions 
paléarctiques subissent une diapause hivernale et par- 
fois aussi des diapauses estivales durant les périodes 
sèches de l'été. Les diapauses estivales ont un caractère 
strictement écologique; la diapause hivernale, elle, 
pourrait être un phénomène physiologique endogène et 
nécessaire, tout au moins chez certaines espèces comme 
Helix pomatia. Chez des espèces d'origine méditerra- 
néenne, comme elix aspersa, l'hibernation (qui se 
traduit par la formation d’un épiphragme) peut s'in- 
terrompre en hiver lorsque la température s’adoucit. 
L’éco-physiologie et la croissance de ces Escargots 
seraient comparables à celles des Limaciens. Des 
recherches plus approfondies sont, dans ce domaine, 
toutefois nécessaires. 


Chez des Mollusques fluviatiles tropicaux (Lac 
Tchad), Levêque (1971) a étudié l'influence de la 
la saison sur la croissance. La croissance est optimale 
pendant la saison chaude, ralentie pendant la saison 
fraîche. Selon l'époque des dates d'éclosions, les cohor- 
tes de Mollusques présentent une croissance plus ou 
moins rapide et une durée de vie plus ou moins 
longue. 
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Chez le Gastéropode Pulmoné ÆEuparypha pisana, 
Sacchi (1971) a comparé le cycle des populations de 
Roscoff, en Bretagne, à celles de Naples. A Roscoff 
les animaux ont une croissance annuelle sans diapause 
estivale, à Naples ils subissent une estivation et leur 
cycle est biennal. Cette durée de vie double n’entraîne 
pas, comme chez certaines populations de grands 
Arions, un doublement, ou tout au moins une augmen- 
tation, de la taille des individus, bien au contraire. 
Sacchi écrit : «le cycle annuel « atlantique » n'empêche 
point les Hélicidés des dunes notamment Euparypha 
pisana, d'atteindre des tailles qu'atteignent, au bout 
d’un cycle biennal, les adultes méditerranéens des mêmes 
espèces ». 


Chez des Prosobranches marins des côtes atlantiques 
françaises, Gaillard (1965) a effectué plusieurs études 
comparatives sur la croissance et la longévité de popu- 
lations à des latitudes ou dans des biotopes différents. 
Pour Gibbula umbilicalis les animaux septentrionaux 
(Wimeureux) ont une durée de vie plus longue et 
atteignent une taille plus grande que les animaux 
méridionaux (Saint-Jean-de-Luz). Par contre, chez 
Littorina saxatilis, une population bretonne vivant en 
milieu abrité présente une croissance plus rapide, une 
durée de vie moins longue, mais une plus grande 
taille qu’une autre population bretonne vivant en milieu 
semi-battu. 


Comme pour les cohortes de Limaces rouges à 
croissance bisannuelle atteignant, les unes, une taille 
géante, les autres, la même taille que des congénères 
à croissance annuelle, on pourrait expliquer la varia- 
bilité du phénomène longévité-taille par un caractère 
génétique. Sous l'effet d’un facteur exogène défavora- 
ble, la vitesse de croissance se trouve diminuée et la 
durée de vie prolongée. Certaines populations subissant 
un tel phénomène et possédant génétiquement une 
possibilité à une grande taille pourraient exprimer, 
à l'issue de cette croissance, ce caractère qui ne pour- 
rait pas se manifester, en général, avec une croissance 
rapide et une durée de vie courte. 


CorRE (Jean-Jacques). — Etude phyto-écologique des 
milieux littoraux salés en Languedoc et en Camar- 
gue. Thèse d'Etat soutenue le 19 avril 1975. Univer- 
sité des Sciences et Techniques du Languedoc, Mont- 
pellier, T. 1, 167 p., 24 tabl., photos, 11 p. réf. biblio.; 
T. Il, 41 fig. + annexes. Jury: P. BINET, Président; 
M. Goprow, R. HELLER, J.A. Rioux, Ch. SAUVAGE. 
N° enregistrement C.N.R.S.: A.O. 3131. 


Ce travail a pour but de définir, sur des bases 
floristiques et écologiques, la structure et l’évolution 


des biocoenoses végétales dans les milieux littoraux 
salés du Languedoc et de Camargue. 


La répartition de la végétation des milieux salés est 
le reflet du comportement physiologique des halo- 
phytes. Par des études de laboratoire on sait qu’il est 
déterminé par la concentration moyenne des solutions 
salines, ses fluctuations dans le temps et la composition 
chimique des sels solubles. 


L'étude sur le terrain se heurte au problème des 
liaisons entre facteurs et à la difficulté de mesurer 
des paramètres qui devraient être pris en considération. 
En outre elle doit prendre en compte l’action du vecteur 
des sels (atmosphère, solution du sol, eau de submer- 
sion). 

Les éléments qui déterminent les cycles salins dans 
la nature sont liés au climat, aux caractères du substrat 
(nature des sédiments, topographie), à la végétation, à 
l’action de l’homme et des animaux. 


En Languedoc et en Camargue, la présence d’une 
nappe phréatique à faible profondeur joue un rôle 
important dans la différenciation des biotopes. Ceux-ci 


seront caractérisés à la fois par leurs conditions 
hydriques et de salinité. 


Les conditions hydriques sont déterminées par les 
fluctuations saisonnières du niveau de la nappe qui 
peut provoquer des périodes de submersion plus ou 
moins longues. La salinité des eaux phréatiques pré- 
sente une hétérogénéité sur le plan vertical et sur le 
plan horizontal, 


La salinité du sol en été est fonction des caracté- 
ristiques de salinité de la nappe à la même période, 
tant que celle-ci est à moins de 1 m de profondeur. 
L'intensité de la salinisation dépend également des 
conditions d'émersion de la station et des caractéris- 
tiques du substrat. 


Afin de mettre en évidence le rôle indicateur de 
chaque espèce dans le groupement, on a choisi pour 
définir les caractères écologiques de la végétation des 
méthodes plus analytiques que les méthodes phytoso- 
ciologiques classiques. Pour cela la recherche de grou- 
pes écologiques nous a paru être la méthode la plus 
appropriée. 

Plusieurs définitions peuvent être données à la 
notion de groupe. Nous avons choisi celle qui cor- 
respond à «la réunion d’un ensemble d'objets en un 
même lieu». Définir un groupe écologique revient à 
trouver les raisons écologiques à une telle réunion. 


Pour la recherche des groupes écologiques nous 
avons appliqué des méthodes mises au point par 
M. Godron au C.E.P.E. Louis Emberger. Elles per- 
mettent de faire ressortir les facteurs les plus discri- 
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minants et les espèces apportant le plus d’information 
sur les conditions du milieu. Ces espèces sont rappro- 
chées selon leurs affinités écologiques et sociologiques. 
Certaines d’entre elles ne peuvent être regroupées et 
constitueront les « espèces indicatrices ». Quatorze 
groupes écologiques et dix espèces indicatrices sont 
définis. 

Des groupements végétaux ont été établis par la 
méthode classique des tableaux et identifiés aux asso- 
ciations végétales déjà définies dans la région langue- 
docienne et camarguaise. La mise en évidence des 
groupes écologiques et des espèces indicatrices à l’inté- 
rieur de ces groupements révèle parmi eux de nouvelles 
subdivisions. Quatre grandes unités sont proposées : les 
enganes, les prés salés, les roselière, le prairies humides 
peu salées. Cette dernière unité est provisoire. Les 
trois premières correspondent, à peu de choses près, 
à la subdivision en Salicornietalia, Juncetalia maritimi 
et Phragmitetea. 


Les différentes unités proposées possèdent une indi- 
vidualité écologique liée à des caractéristiques édaphi- 
ques propres. Des ensembles de groupes écologiques 
ou d'espèces indicatrices les traduisent. Entre chacune 
d'entre elles existent des liaisons qui se matérialisent 
par des groupes écologiques ou des espèces indicatrices 
de transition. 


Une étude permanente de certains groupements a 
permis de mettre en évidence les modalités d'évolution 
de la végétation. Elle se traduit par des changements 
de structure et de composition floristique. Les facteurs 
climatiques jouent un rôle important quoiqu'indirect 
dans ces transformations. Deux éléments doivent être 
pris en compte: 

— les cycles pluviothermiques pluriannuels qui orien- 
tent l’évolution et dont la concordance avec les 
cycles phénologiques détermine les possibilités de 
vie des espèces, 

— les années exceptionnelles qui bouleversent la 
structure des écosystèmes et de ce fait les rajeu- 
nissent sans cesse. 


Une nouvelle conception de l'association faisant inter- 
venir des caractères dynamiques du groupement végétal 
est proposée. 


DELMOTTE (*) (Charles). — Le grand corbeau, statut, 
mœurs; étude de la mue et essai de détermination 
du sexe par analyse chromosomique. Résumé d’un 


travail de fin d’études présenté le 27 septembre 1977 
à la F.S.A. Gx en vue de l'obtention du grade d’In- 
génieur Agronome. Jury: Recteur C. BoNNIER, J. 
LECLERCO, J. FERDÉRICQ, C. GasPaR, J. DELVAUX 
et J. TAHON, soutenue le 27 septembre 1972. 


Introduction. 


Anciennement commun en Belgique, le Grand Cor- 
beau (Corvus corax L.) a commencé à régresser vers 
1850. Selon VERHEYEN, il y aurait niché pour la der- 
nière fois en 1919. Il a aussi disparu aux Pays-Bas 
et a fortement régressé en France et en Allemagne. 
Cependant, là où l'espèce s’est réfugiée, par exemple 
en Suisse, des populations se maintiennent très bien 
et sont même depuis quelques années en expansion. 


On croit généralement que l'Homme est le respon- 
sable de cette régression. En 1966, on a entrepris de 
réintroduire le Grand Corbeau aux Pays-Bas et en 
Belgique, J. Delvaux (**) a relâché les premiers oiseaux 
en 1975. Des nidifications sont attendues, mais au plus 
tôt en 1978. 


Entièrement noir, le Grand Corbeau peut être 
confondu avec un autre représentant de la famille des 
Corvidés: la Corneille. Mais il est cependant plus 
grand, sa queue est cunéiforme et ses ailes plus poin- 
tues. Sont différents aussi le cri et le vol. 


L’aire de distribution couvre la majeure partie de 
l'hémisphère nord; dix sous-espèces sont habituellement 
reconnues : on les distingue par la taille, la forme du 
bec et des plumes du cou. 


Comme l'écrit Lorenz, ce n’est pas une espèce 
spécialisée : il s'adapte en effet à tous les biotopes : 
déserts, montagnes, falaises, plaines agricoles. C'est 
un omnivore mais, de préférence, un charognard. Mature 
à l’âge de trois ans, il forme des couples constants. 
Les nids, de grande taille, peuvent être situés dans des 
rochers, des arbres ou même sur de vieux bâtiments. 


La ponte annuelle, qui comprend en moyenne cinq 
œufs, s'effectue très tôt, fin février-début mars alors 
que parfois il neige encore. L’incubation commence 
avec le 2° ou le 3° œuf et dure une vingtaine de 
jours. Les jeunes restent un minimum de quarante 
jours au nid. Après l’envol ils restent en compagnie 
des parents jusqu’à la fin de l'année et parfois même 
plus tard. Par la suite ils vivent en bandes jusqu'à 
la maturité sexuelle. Adultes, ils vivent par couples 


* Boursier IRSIA. — Chaire de Zoologie Générale. Faculté des Sciences Agronomiques, Gembloux (Prof. J. LECLERCQ. — 
Laboratoire de Cytogénétiques, rue des Bonnes Villes 56, Liège (Prof. J. FREDERIC). 


** Ingénieur des Eaux et Forêts. Station de Groenendael. 
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et sont très territorialistes. Le Grand Corbeau est 
considéré comme sédentaire. 


Observations personnelles. 


Sur des oiseaux maintenus en captivité, nous avons 
observé le déroulement de la mue en ce qui concerne 
les rémiges primaires et secondaires, les rectrices et 
les couvertures des rémiges primaires. La mue com- 
mence très tôt dans l’année — fin mars, début avril — 
et se termine seulement en septembre. Elle est en de 
nombreux points, pareille à celle des Passereaux: la 
mue des rectrices, des rémiges primaires et des cou- 
vertures primaires est centrifuge; celle des rémiges 
secondaires est à la fois centrifuge et centripète. L’aile 
possède donc trois centres de mue. Un fait particulier 
est à noter: le troisième centre de mue se trouve 
être la rémige secondaire 8 alors que chez les autres 
Passereaux il s’agit de la rémige secondaire 10. 


Pour déterminer l’âge du Grand Corbeau, nous nous 
sommes basés sur les caractéristiques du plumage, la 
coloration de l'iris et des muqueuses buccales. La consi- 
dération simultanée de ces trois critères permet de 
distinguer des oiseaux qui sont dans leur première 
année civile, leur deuxième année civile ou qui sont 
adultes. Au fur et à mesure que l'oiseau grandit, l'iris 
initialement bleu puis gris, vire au brun de façon 
centrifuge. L'importance respective des anneaux brun 
et clair permet d’identifier un oiseau dans sa première 
année civile. Les muqueuses buccales qui sont roses 
chez le jeune virent progressivement au gris puis au 
noir chez l'adulte. Enfin, la mue, l’usure et la colo- 
ration relative de certaines plumes donnent une indi- 
cation sur l’âge de l'oiseau. 


Chez le Grand Corbeau, les deux sexes sont dif- 
ficiles à discerner. Néanmoins, nous avons pu déter- 
miner le sexe de certains individus par l'observation 
du comportement. 


La morphologie de ces oiseaux nous est alors apparue 
quelque peu différente: les femelles présentent un 
front fuyant et dans le prolongement du bec tandis 
que les mâles ont un front plus bombé faisant un 
ressaut avec le bec. Cette différence minime et très 
subjective nous a permis d'émettre un pronostic sur 
le sexe de tous les oiseaux dont nous disposions. Toutes 
les autopsies effectuées sur des Corbeaux morts ont 
confirmé nos prévisions. 


Nous avons aussi effectué des mensurations sur une 
vingtaine d'oiseaux dans le but de cerner un ou plu- 
sieurs caractères extérieurs permettant de distinguer les 
mâles des femelles. Nos conclusions sont pessimistes; 
néanmoin, deux mensurations ont retenu notre atten- 
tion : la longueur alaire et celle du tibia. Portées en 


abscisse et en ordonnée, elles mettent en évidence deux 
nuages de points représentant les mâles et les femelles, 
à une exception près. Comme il s’agit d’un oiseau 
dont le sexe est pronostiqué, une erreur de jugement 
peut avoir été commise. 


Dans le but de déterminer le sexe avec certitude, 
nous nous tournons actuellement vers l'analyse chro- 
mosomique .La méthode que nous avons appliquée 
jusqu'ici est la culture de sang périphérique; elle se 
justifie pour ses qualités de facilité, de rapidité, d’acces- 
sibilité et d'économie de matériel. Malheureusement, 
comme nous l'avons d’ailleurs constaté chez le Poulet, 
elle ne donne pas d'aussi bons résultats que ceux 
obtenus avec des cultures de tissus (fibroblastes notam- 
ment). De ajustements techniques sont nécessaires afin 
d'obtenir des images mitotiques suffisamment lisibles 
et fiables qui permettraient de dresser des caryotypes 
avec la précision nécessaire. 


DOoNECHE (Bernard). — Effets du « mancozèbe» sur 
la microflore des sols de vignobles et participation 
des micro-oganismes à sa dégradation. Thèse de 
3° cycle Chimie (mention oenologie), soutenue le 7 
juillet 1976, Université de Bordeaux II, 197 p., 43 
fig, 27 tabl, 8 p. réf. biblio. (29/20). Jury : J. RiBé- 
REAU-GAYON Président; J. LATRILLE, G. DURAND, 
G. SEGUN, examinateurs. N° d’ordre 22. 


Le «mancozèbe » (produit de coordination de l'ion 
zinc avec l’éthylène-bis dithiocarbamate de manganèse) 
est un fongicide qui remplace depuis un certain nombre 
d’années les bouillies cupriques dans la lutte contre les 
maladies cryptogamiques de la vigne. 


Nous avons choisi, pour cette étude, plusieurs sols 
représentatifs du vignoble bordelais de constitution 
physique et chimique très différentes. L'analyse des 
diverses micropopulations, en relation avec les carac- 
tères physicochimiques des sols, montre que la compo- 
sition qualitative et quantitative de la microflore est 
sous la dépendance de nombreux facteurs; la texture, les 
réserves en eau et en matière organique, le pH et la 
teneur en cuivre échangeable sont parmi les paramètres 
les plus influents. Dans les vignobles anciens, le cuivre 
s’est accumulé dans les couches superficielles du sol où 
il est retenu très énergiquement; dans les sols acides 
(où il est fortement solubilisé), il exerce des effets 
toxiques sur la microflore tellurique. On observe notam- 
ment une inhibition très marquée des processus d’ammo- 
nification et la raréfaction des Azotobacter déjà peu 
nombreux dans ces sols. 


L'étude des effets du « mancozèbe » sur la microflore 
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tellurique a été réalisée sur des échantillons de ces sols, 
placés à la température ambiante dans des cuves de 
verre, après avoir porté la teneur en eau aux 3/4 de la 
capacité de rétention. Le traitement a été effectué, à la 
dose de 10 mg/kg, par incorporation du produit dans 


la masse de terre. 


Aussitôt après le traitement, on assiste à un effet 
dépressif marqué pour l’ensemble de la microflore; les 
bactéries notamment sont très sensibles au < manco- 
zèbe ». Les micropopulations des différents groupements 
fonctionnels évoluent ensuite différemment. Certaines 
fonctions telluriques retrouvent rapidement une densité 
voisine de celle obtenue en sol non traité; la micro- 
population responsable de la minéralisation du soufre 
organique en anaérobiose augmente même et présente 
une stimulation significative au bout de deux mois. 
Seule la minéralisation de l'azote est fortement pertur- 
bée par le fongicide. Les microflores ammonifiante et 
nitrifiante sont très réduites (respectivement 200 et 50 
fois moins) pendant au moins un mois. Cela peut avoir 
pour conséquence un déficit en nitrates dans les sols où 
l'on n'apporte pas d'azote sous forme nitrique. 


Le « mancozèbe » est retenu dans les couches super- 
ficielles du sol, ce qui élimine tout risque de pollution 
des nappes phréatiques mais augmente par contre ses 
effets toxiques puisqu'il reste en contact avec les 
microorganismes qui ne sont abondants qu’en surface. 
Cette rétention s'accompagne d’une stabilisation du 
produit par les colloïdes du sol mais il ne persiste guère 
au-delà de deux mois. Sa dégradation rapide et continue 
est due à la conjonction de facteurs physicochimiques 
(photo-oxydation) et biologiques. Il existe en effet une 
microflore particluière, composée essentiellement de 
bactéries du genre Bacillus, capable de se développer en 
utilisant le « mancozèbe » comme seul nutriment orga- 
nique. 


Il est donc peu vraisemblable que dans les conditions 
normales d'utilisation, le « mancozèbe » s’accumule dans 
le sol. Son élimination rapide limite la durée du désé- 
quilibre de la microflore car, au bout de trois mois, 
l'activité biologique des sols étudiés retrouve une inten- 
sité voisine de celle obtenue en sol non traité. 


ISENMANN (Paul). — Recherches sur l'essor démo- 
graphique et spatial de la Mouette rieuse (Larus 
ridibundus) en Europe et étude d’un exemple 
local: la Camargue. Thèse de Doctorat d'Etat, 
Sciences Naturelles, 10 octobre 1977. Montpellier, 
Université des Sciences et Techniques du Languedoc; 
122 p. (21 X 29,7), 5 phot., 2 cartes, 12 tabl., 217 
réf. biblio, numéro d'enregistrement au C.N.RS.: 


AO 12816. Jury: R. LEGENDRE, J. BLONDEL, direc- 
teur de thèse, F. BouRLIÈRE, M. GoproN, M. La- 
MOTTE, C. SAUVAGE. 


Cette étude se propose d'apporter quelques éléments 
de réponse à la question: Comment et dans quelle 
conjoncture la Mouette rieuse (Larus ridibundus) a-t-elle 
pu réaliser l'explosion démographique et spatiale à 
laquelle nous assistons depuis quelques décennies en 
Europe ? 

L'évolution récente du statut de l'espèce dans chaque 
pays d'Europe est décrite. Elle s’est traduite par: 
1) une importante augmentation des effectifs globaux 
qui sont actuellement de l’ordre d’un million de couples, 
2) une extension non moins importante de l'aire de 
nidification vers les régions septentrionales de l’Europe, 
l'extension vers les régions méditerranéennes étant 
restée plus modeste, 3) une redistribution localement 
importante à l’intérieur même de l'aire « traditionnelle » 
de nidification au profit des zones littorales. Les facteurs 
intervenus dans l’évolution de la niche de l'espèce sont 
ensuite examinés. Il est admis que l'espèce au demeurant 
pourvue d'une remarquable plasticité écologique et 
fondamentalement grégaire, était prédisposée à s'adapter 
à de nouveaux habitats d'alimentation et de nidification. 
Dès lors que le stock de nourriture de l’un ou plusieurs 
de ses habitats d'alimentation allait en s’accroissant 
progressivement dans le temps et dans l’espace jusqu’à 
acquérir pour certains d’entre eux une permanence 
quasi totale (c’est le cas de presque toutes les sources 
de nourriture artificielles comme les décharges d’ordures 
ménagères, les sorties d'égout.….), l'essor devenait pour 
ainsi dire inévitable et ce d'autant plus que l'adoption 
de nouveaux habitats de nidification allait annuler l'effet 
de la disparition des habitats traditionnels de repro- 
duction (marais !). 


Ces nouveaux habitats ont permis à un nombre 
toujours grandissant d’individus de se reproduire. Paral- 
lèlement les diverses mesures de protection allaient 
optimiser cette reproduction. Enfin, l’adoucissement 
climatique a probablement permis d'étendre vers les 
terres septentrionales le champs d'activité de ces facteurs. 
La situation actuelle est finalement le résultat d'un jeu 
de circonstances dont certaines sont probablement 
communes à d’autres espèces de Laridés (exemple du 
Goéland argenté, Larus argentatus) qui ont subi des 
évolutions démographiques analogues. On peut se 
demander jusqu'où ira ce développement des effectifs 
localement inquiétant pour d'autres espèces. 


Le cas particulier de la Camargue où l'espèce s’est 
également développée, est ensuite abordée. Le statut 
de l'espèce est rappelé. Le problème de la dynamique 
de son évolution est brièvement évoqué (les détails 
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ayant été publiés ailleurs, cf. Lebreton et Isenmann, 
Terre et Vie, 30, 1976). Le facteur déterminant de 
l'explosion démographique dans le delta du Rhône a été 
la diminution de la mortalité hivernale des adultes. Cette 
diminution a été mise en relation avec l'utilisation 
intensive de sources de nourriture artificielles qui ont 
fait que la capacité générale du milieu a augmenté et, 
surtout, n’est plus soumise à aucune périodicité saison- 
nière. 

Les modalités de l’utilisation par la Mouette rieuse de 
la décharge d’ordures ménagères de Marseille sont 
étudiées. Cette décharge située à environ 25 km du 
cœur de la Camargue est essentiellement utilisée par la 
Mouette rieuse (en moyenne environ 70 000 individus 
par jour pendant l'hiver 1974/75) et le Goéland argenté 
à pieds jaunes (Larus cachinnans). De 15 000 à 17 000 
Kg de nourriture accessible ont été disponibles pour les 
oiseaux pendant tous les jours des années 1972-1975. 
La Mouette rieuse y est présente d'octobre à juillet 
avec des effectifs particulièrement élevés de novembre 
à mars. Le rythme d'activité journalier selon les saisons 
est décrit. La concurrence interspécifique avec le 
Goéland argenté à pieds jaunes tourne à l'avantage de 
la Mouette rieuse qui s’est mieux adaptée aux manœu- 
vres des bulldozers qui étalent les ordures. Les réper- 
cussions de l’utilisation d’une telle décharge sur la 
démographie de l'espèce sont soulignées. La stratégie 
spatio-temporelle d'alimentation en Camargue est alors 
analysée. Un tableau montre les résultats des dénombre- 
ments d'oiseaux en recherche de nourriture dans un 
tiers représentatif de la Camargue. On assiste à une 
rotation dans le temps de l'exploitation des différents 
habitats d’alimenation disponibles. Quatre de ces habi- 
tats (rizière, saline, lagune et décharge) prennent chacun 
à un moment de l'année une importance remarquable 
sans jamais atteindre l’exclusivité. C’est l'association des 
deux habitats chaque mois les plus importants qui 
préente une certaine exclusivité en attirant en moyenne 
environ 70 % des individus. Sur l’ensemble de l’année, 
la place de la décharge est fondamentale du fait de 
l'ampleur de sa prséence (sept fois) dans le tandem 
mensuel des milieux les plus importants. Les données 
sur l'utilisation des milieux par la Mouette rieuse 
permettent également de calculer les indices d'amplitude 
d'habitat par mois et les indices de fréquentation de 
chaque habitat au courant de l’année. Les différentes 
valeurs de ces indices montrent que cette mouette a 
tendance à se répartir sur autant de milieux appropriés 
que disponibles, la répartition quantitative étant modu- 
lée, d’une part, par les fluctuations trophiques et 
l'accessibilité de la nourriture et, d’autre part, par une 
préférence pour les habitats naturels là où le choix est 
possible. La juxtaposition dans l’espace et dans le temps 
de nombreuses sources de nourriture sous un climat 


clément toute l’année a même permis aux oiseaux de 
boucler sur place leur cycle d'activités annuel. 


Quelques aspects de la biologie de la reproduction 
sont ensuite envisagés. L'espèce niche exclusivement en 
zone aumâtre de Camargue sur des îlots couverts de 
salicornes. Des indications sont données sur la taille des 
colonies, le calendrier du cycle de la reproduction, la 
taille et le poids des œufs, le rythme et la fréquence de 
nourrissage des poussins. En ce qui concerne ce dernier 
point, il a été observé que plus de la moitié des adultes 
se nourrissaient dans un rayon de 1 à 10 km des 
colonies. Cette nécessité pour l'espèce de se nourrir 
près des colonies est considérée comme un facteur 
limitant la taille de la population locale. 


Le partage de l’espace écologique camarguais par les 
Laridés (groupe taxonomique auquel appartient la 
Mouette rieuse) est enfin étudié. Le développement 
massif de la Mouette rieuse ne s’est pas fait aux dépens 
d’une autre espèce parce que la Camargue et ses 
proches environs se sont profondément modifiés. D'une 
part, il y a eu l'apport d’un énorme volume de ressour- 
ces alimentaires artificielles et une intensification de sa 
mise en valeur agricole (riziculture !). D'autre part, la 
capacité d'accueil du delta en tant que milieu de nidifi- 
cation pour les Laridés a été augmentée par la multi- 
plication des sites et, surtout, leur sécurisation par des 
niveaux d’eau stables dans les lagunes. C’est par l’inter- 
médiaire de ces facteurs que la Mouctte rieuse a pu 
se développer. Parallèlement, les autres espèces tradi- 
tionnelles du peuplement se sont maintenues. D’autres 
encore ont pu s'y installer nouvellement et/ou s'y 
développer (Larus melanocephalus, Larus genei et 
Thalasseus sandvicensis). Une seule espèce a diminué 
(Gelochelidon nilotica) sans qu'il ait été possible de 
prouver si c'était le fait de la Mouette rieuse. L'histoire 
récente du statut démographique et spaial de la Mouette 
rieuse est finalement celle du développement d’une 
synanthropie. Elle est la résultante d’un jeu de circons- 
tances qui découlent aussi bien d’une artificialisation 
grandissante de l'environnement de l'espèce et d’un 
changement d’attitude de l'homme envers elle que d’une 
certaine prédisposition à une importante plasticité écolo- 
gique qui lui a permis de profiter de cette artifi 
lisation à tel point que cette dimension de sa niche ait 
pris aujourd’hui une importance primordiale. 


PANTOUSTIER (Guy). — Jaera hopeana Costa, 1853 
(Isopode, Asellote) dans le nord-est de la Tunisie 
et ses relations aco-éthologiques avec le genre 
Sphaeroma La treille (Isopode, Flabellifère). Thèse 
de 3° cycle, Ecologie générale et appliquée option 
écologie aquatique, soutenue le 15 décembre 1976. 
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Université des Sciences et Techniques du Languedoc, 
Montpellier, 91 p. dont 7 p. réf. biblio, 43 fig, 
XIX tabl. (29/21). Jury : A. RAIBAUT, président, M. 
AMANIEU, J.P. QUIGNARD, J.P. TRILLES, G. PRUNUS. 


En Tunisie, les cycles biologiques des deux Isopodes 
commensaux Jaera hopeana et Sphaeroma serratum 
concordent en grande partie : 

— la reproduction est très étalée (continue chez J. 
hopeana) avec deux maxima : fin printemps-début été 
(très important) et fin été-début automne (moins 
intense); Le repos sexuel (ou ralentissement de repro- 
duction chez J. hopeana) se produit en hiver et coïncide 
avec la température minimale de l’eau; 

— la croissance des individus immatures est continue; 
les pubères s'accroissent de l’automne à la fin du 
printemps; l'arrêt de croissance estival est en liaison 
avec des températures et des salinités élevées. 


Cette concordance sur le plan écologique entre ces 
deux espèces d’Isopodes, et notamment des preferenda 
halins et thermiques identiques conduisant à des déve- 
loppements synchrones de populations sympatriques des 
deux espèces, ainsi que la concordance sur le plan 
géographique (présence des deux espèces dans les zones 
littorales rocheuses et dans les lagunes côtières) consti- 
tuent des facteurs extrêmement favorables à l'association 
de type commensal, très largement observée, entre ces 
deux Isopodes. 


Cependant, cette association très fréquente n'est ni 
obligatoire, ni permanente : certains sphéromes n’abri- 
tent pas de J. hopeana et parfois certaines Jaera se 
déplacent librement sous des galets à proximité de 
sphéromes. Ceci indique le degré faible et l'aspect 
conjoncturel de cette association. 


Les J. hopeana semblent donc effectuer un choix que 
l'on décompose selon deux niveaux : spécifique et indi- 
viduel. 


1) Au sujet de la spécificité il faut dire que nous 
n'avons jamais observé, aussi bien dans les élevages que 
dans la nature, d'association entre Sphaeroma et une 
autre espèce tunisienne de Jaera. 


De plus, si S. serratum est l'hôte préférentiel de J. 
hopeana cette association n’est pas stricte : 

— dans les lagunes, J. hopeana peut exceptionnelle- 
ment s'associer à S. ephippium dont les populations sont 
intimement mêlées à celles de S. serratum; 

— dans les élevages, J. hopeana s’associe indifférem- 
ment avec les quatre espèces de sphéromes tunisiens 
qui lui sont proposés; si une barrière écologique expli- 
que l'absence d'association naturelle avec S. hookeri 
(espèce de zones dessalées), la primauté de S. serratum 
vis-à-vis de S. lejuezi et S. ephippium dans la nature 


reste inexpliquée. Les résultats expérimentaux démon- 
trent donc l'existence d’associations potentielles qui 
pourraient se réaliser si J. hopeana existait dans des 
zones géographiques dépourvues de S. serratum. 


2) En ce qui concerne le niveau individuel de l’asso- 
ciation, l'analyse quantitative du <taux d'association » 
(taux de S. serratum hôtes) et du «taux d'occupation » 
(nombre de J. hopeana sur chaque sphérome hôte) 
permet d'apporter quelques éléments d’information. 
Quels que soient sa taille et son sexe chaque J. hopeana 
cherche à s'associer à un sphérome; mais en fonction 
des hôtes disponibles, il semble qu’elle opère un choix 
dont le critère essentiel est la taille de l'hôte, les plus 
grands sphéromes étant plus souvent porteurs et héber- 
geant un plus grand nombre de Jaera; les sphéromes 
mâles pouvant atteindre une taille plus importante, 
l'influence présumée du sexe n'est qu'apparente. En 
outre, le degré d’activité de l'hôte semble être un autre 
critère important de ce choix : il s'oppose au critère de 
taille chez les très vieux et très gros sphéromes mâles 
et chez les femelles ovigères et gestantes, tous individus 
pue actifs. 


L'observation de ces associations dans les populations 
naturelles et au laboratoire a donné la possibilité d’en 
préciser quelque peu la nature : nous pouvons considérer 
ce type de commensalisme comme une phorésie, c'est- 
à-dire une association dominée par des relations méca- 
niques entre partenaires de taille différente, le sphérome 
constituant un abri assez vaste et un moyen de transport 
actif pour le Jaera. De plus, le régime trophique iden- 
tique constitue, non pas un objet de compétition mais 
un facteur favorable supplémentaire à cette association, 
les J. hopeana broutant les fragments perdus par le 
sphérome. 


Kouasst (N'guessan). — Données écologiques et bio- 
logiques sur les populations d’Alestes baremoze 
(Joannis), poisson Characidae du lac de barrage 
de Kossou. Département de Biologie et Physiologie 
Animale (Abidjan, 28 janvier 1978). 284 p., 48 fig, 
8 pl, nombreux tableaux numériques. 


La Côte d'Ivoire importe chaque année d'importantes 
quantités de poissons séchés. ou en boîtes, alors que 
de vastes superficies d’eaux douces ou saumâtres demeu- 
rent faiblement pêchées. Une exploitation de ces eaux 
permettrait au pays, non seulement de subvenir à la 
demande intérieure, mais encore d'envisager une expor- 
tation des produits. 


Pour palier cet inconvénient et permettre un dévelop- 
pement harmonieux des pêches continentales, il fallait, 
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dans un premier temps, préciser la composition des 
peuplements ichtyologiques, puis évaluer l'importance 
des stocks piscicoles exploitables. 

Pour débuter un tel travail, nous avons entamé l'étude 
des diverses espèces de poissons du genre Alestes vivant 
dans le lac de barrage de Kossou. 


PREMIÈRE PARTIE 


Présentation du milieu. 


En 1969 a été entrepris sur le Bandama au niveau de 
Kossou, à une trentaine de kilomètres au nord de 
Yamoussoukro, la construction d’un barrage en vue 
d'augmenter la production d'énergie électrique en Côte 
d'Ivoire et offrir de nouvelles perspectives de dévelop- 
pement à la région du Centre (fig. 1). 


LAC DE KOSSOU 


(Emplacement des stations 
d'étude. 


9 9km 
P—— 


Secteur 11 


Secteur lt 


côte 1807 


Fig. 1 


FIGURE 1 


Six ans après sa création, le lac de Kossou est loin 
d'être stabilisé. Les fluctuations périodiques de niveau 
qu’il connaît provoquent une perte considérable du 
volume d’eau stockée, ce qui est défavorable à la 
pratique de la pêche. 


Réservoir d’eau récemment constitué, ce lac qui 
s'étend actuellement sur près de 800 km? est évidem- 
ment sujet à évolution. Le suivi de cette évolution a 
permis d’insister sur les points suivants : 

— Le cycle thermique comporte deux saisons froides 
correspondant à l’harmattan et à la saison des pluies 
et deux saisons chaudes intercalées entre les saisons 
froides. 

— Le pH accuse de fortes variations. Les eaux de 
surface sont devenues très alcalines (pH 7,8 à 8,8) alors 
que celles de fond manifestent une tendance acide, 
compte tenu de l'importance des matières organiques en 
décomposition (PH 6,2 à 7). 

— Le taux d'oxygène (2 à 9 mg/l en surface) selon 
les saisons, ne permet une vie normale du peuplement 
piscicole que dans les six premiers mètres de profon- 
deur. 


Ces modifications affectant le milieu ont favorisé 
l'établissement de nouvelles populations piscicoles (Tila- 
pia nilotica et Heterotis niloticus) où contribué à l’explo- 
sion démographique de certaines d'entre elles (Alestes 
baremoze). 

L'ensemble des données recueillies permet de subdi- 
viser le lac en quatre secteurs : les secteurs au sud (I et 
II) ont une tendance lacustre prononcée alors que les 
secteurs III et IV situés au nord subissent l'influence 
des crues annuelles du Bandama. 


Considérations systématiques sur les poissons du genre 
Alestes. 


Parmi les principales espèces du genre Alestes ren- 
contrées dans le lac de Kossou, nous retiendrons 
Alestes baremoze; Alestes macrolepidotus; Alestes nurse 
et Alestes imberi. 

Ces poissons se rencontrent dans les principaux 
bassins hydrographiques africains. Il était donc inté- 
ressant d'identifier les espèces rencontrées et de les 
comparer à celles décrites ailleurs afin de définir les 
limites de variabilité des caractères employés. Pour ce 
faire, nous avons étudié les distributions d’un certain 
nombre de caractères méristiques et notamment : 

— le nombre de branchiospines du premier arc 
branchial; 

— le nombre de rayons branchus à la nageoire anale; 

— le nombre de vertèbres. 


Seules les distributions du nombre des rayons bran- 
chus à la nageoire anale et celles des vertèbres peuvent 
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es dans l'étude comparative des populations 
à l'intérieur des différents bassins hydrographiques 
africains, pour lesquels des données ont été rassemblées 
jusqu'à ce jour. Dans le cas particulier des Alestes 
baremoze, il existe au moins deux ensembles homo- 
gènes distincts de populations pouvant avoir valeur de 
sous-espèces : 

— un ensemble occupant le bassin tchadien et nigé- 
rien comptant 46-49 vertèbres et 23,7-23,8 rayons 
branchus à la nageoire anale en moyenne; 

—— un ensemble localisé dans les bassins sénégalais et 
ivoirien et possédant 41-44 vertèbres et 24,1-24,2 rayons 
branchus à la nageoire anale en moyenne. 


Aucun facteur écologique externe ne paraissant être 
à l’origine de ces différences morphologiques, c’est au 
niveau de facteurs génétiques qu’il convient de chercher 
une interprétation. 


Cycles sexuels et pontes des Alestes baremoze. 


Il existe chez les Alestes baremoze, tout comme chez 
les autres poissons du genre examinés à Kossou, un 
dimorphisme sexuel sur la nageoire anale qui permet de 
distinguer les individus mâles des individus femelles à 
partir d'une longueur standard L, de 140 mm. 


Pour fixer la durée des étapes de la reproduction, 
nous avons d’abord utilisé les stades de maturation 
sexuelle des gonades, classés de 1°à 5 selon une échelle 
conventionnelle de maturité. Une étude histologique a 
permis de préciser la configuration des gonades aux 
différents stades. Ceux-ci peuvent être regroupés en : 

— phase de prévitellogenèse : stades 1 et 2; 

— phase de vitellogenèse : stades 3 à 5. 


Les périodes de reproduction de l'espèce ont été 
déterminées par suivi régulier du rapport gonado- 
somatique ou R.G.S. L'étude des variations de ce 
paramètre permet de fixer la date moyenne de naissance 
des Alestes baremoze dans le lac de Kossou à août, 
plus ou moins un mois. 


La période durant laquelle le poisson se reproduit à 
Kossou est identique à celle des poissons de la même 
espèce étudiés du lac Tchad. 


Régime alimentaire des Alestes baremoze. 


L'étude du régime alimentaire a été entreprise dans le 
but d'expliquer la différence constatée dans la distri- 
bution de certains caractères méristiques, tels que le 
nombre de branchiospines au premier arc branchial, 
chez les poissons des divers bassins et pour cerner les 
causes de l’explosion démographique de l’espèce depuis 
la formation de ce lac. Cette étude nous a conduits aux 
conclusions suivantes : 


— il ne semble pas exister de différence significative 
de comportement alimentaire entre les jeunes poissons 
et les adultes; 

— le régime alimentaire est essentiellement composé 
de: zooplancton (Cladocères et Copépodes); insectes, 
surtout terrestres et ailés (Isoptères, Fourmis et Diptè- 
res); végétaux divers. 


Le Zooplancton est davantage consommé. durant la 
saison sèche, alors que les aliments d'origine végétale 
constituent la plus grande partie du contenu stomacal 
des poissons en saison des pluies. La-quantité d'insectes 
ingérés varie peu tout le long de l’année. 

Le régime alimentaire des Alestes baremoze dans le 
lac de Kossou est semblable à celui décrit chez les 
spécimens provenant des différents bassins africains : il 
est très éclectique. 

Ce régime alimentaire se différencie de ceux d’autres 
espèces appartenant au genre Alestes du lac, notam- 
ment : 

— de celui 
z00plancton; 

— et de celui d’Alestes nurse, caractérisé par sa 
rareté en aliments d’origine végétale. 


d’Alestes macrolepidotus, pauvre en 


DEUXIÈME PARTIE 


Technologie de l'échantillonnage (types des filets de 
pêche utilisés. Etude de leurs sélectivités). 


Aucun engin de pêche ne capture de manière 
identique les représentants d'une population donnée de 
poissons. Dans le cas des filets maïllants utilisés, une 
sélection s'opère suivant la taille des mailles et selon 
celle de l'espèce considérée. En fait, la sélectivité d’un 
engin représente la probabilité de capture d’un poisson 
de taille donnée. Les paramètres de cette sélectivité, 
dans le cas des filets maillants, diffèrent généralement 
selon les fils qui entrent dans la confection de l'engin 
et selon la dimension de la maille. 


L'étude de la technologie de l'échantillonnage des 
Alestes baremoze nous a permis d'aborder différents 
points touchant la biologie de l'espèce : 

— elle donne tout d’abord des indications sur la 
reproduction et certains paramètres qui la caractérisent 
(taille de première maturité sexuelle: taux de féminité; 
stades de maturation des gonades); 

— elle permet aussi d'estimer les composantes de la 
population de l'espèce en distinguant les poissons juvé- 
niles, immatures et adultes; 

— enfin, les échantillonnages réalisés sur les poissons 
du lac de Kossou ont permis de montrer une évolution 
de l'équilibre entre les jeunes et les adultes depuis 1974, 
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soit quatre ans après formation du lac de Kossou 
(fig. 2). 
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Fi6. 2. — Image du stock d’Alestes baremoze capturé aux 
filets maillants entre 1972 et 1976 dans le Lac de Xosou. 


(1): Poisson immature, 
(2): Poinsson géniteur. 


Méthodologie de récolte des données. Efforts de pêche 
et prise par unité d'effort (e.p. et p.u.e.). 


En dynamique des populations exploitées, il est 
essentiel de disposer de mesures fournissant des indices 
relatifs à la mortalité par pêche et à la densité du stock. 
Il s’agit essentiellement : 

— de l'effort de pêche (e.p.); 

— de la prise par unité d'effort (p.u.e.). 

Cette notion d'effort et de prise par unité d'effort 
uniformisée nous a permis d'aborder différents points 
touchant la biologie et l’écologie des Alestes baremoze 
du lac de Kossou. 


L’habitat préférentiel des poissons jeunes et adultes 
a été étudié en considérant le rapport des p.u.e. des 


stations côtières à celles des stations pélagiques. Il en 
ressort que les poissons nt une tendance pélagique dans 
les zones lacustres (secteurs I à III), alors que dans les 
zones encore fluviatiles du secteur IV, ils ont une 
préférence côtière. En plus, les poissons adultes se 
rencontrent beaucoup plus au sud du lac qu’au nord. 


Cette étude a permis aussi de suivre l’évolution du 
stock de Characidae et partant, celui d'Alestes bare- 
moze, depuis la formation du lac de Kossou. Cette 
espèce constitue à elle seule, plus de 75 % des Chara- 
cidae échantillonnés et plus de 50 % du total des 
poissons échantillonnés aux filets maillants depuis 1972. 
Cette situation résulte des nouvelles conditions d'habitat 
et de nourriture présentées par le milieu. 


Age et croissance des Alestes baremoze. 


La détermination de l’âge des poissons est indispen- 
sable à la connaissance d’un certain nombre de para- 
mètres dynamiques tels que : 

— le taux d'exploitation; 

— l'âge ou la taille moyenne de capture; 

— le taux de recrutement des individus dans la 
population, etc. 


Cette étude nécessite l’interprétation des pièces anato- 
miques du poisson ou de l'analyse de population 


réalisée à partir d’un classement des tailles par caté- 
gorie. 


Analyse des distributions des tailles dans les prises. 


Nous avons tout d’abord utilisé la méthode d'analyse 
des distributions des tailles des poissons capturés aux 
filets maillants. 


Trois classes d’âge ont pu être dégagées au niveau des 
deux sexes. Les tailles moyennes de celles-ci sont les 
suivantes : 


Classes d'âge ... I I IT 
Femelle rer 141,5 190,5 231,5 
Mâle es 129,5 187,5 221,5 


La méthode d’échantillonnage utilisée pouvant intro- 
duire des biais sur ces estimations compte tenu du fait 
que nous n'avons travaillé en toute rigueur que sur la 
population vulnérable à l'engin de pêche, nous avons 
utilisé la méthode scalimétrique pour vérifier ces pre- 
miers résultats. 


Age et croissance des Alestes baremoze par la 
méthode scalimétrique. 


Cette dernière méthode nous a parmis d'obtenir les 
résultats suivants : 
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— Il n'existe qu’un seul anneau d'arrêt de crois- 
sance par an entre novembre et février. Ces résultats 


sont identiques à ceux trouvés par d’autres auteurs sur 
la même espèce dans le lac Tchad. 


— L'interprétation de ces anneaux d'arrêt de crois- 
sance permet de déterminer les âges respectifs des 
poissons des deux sexes entre 7 et 58 mois, ces deux 
limites correspondant aux tailles suivantes : 


Femelle : 80 mmet 229 mm; 
Mâle :77 mmet 213 mm. 


Enfin, les croissances en longueur et en poids expri- 
mées par les fonctions de croissance de V. Bertalanffy 
diffèrent selon le sexe du poisson: les accroissements 
relatifs des tailles des individus mâles entre deux âges 
donnés diminuent plus vite que ceux des individus 


femelles au fur et à mesure que l’âge des poissons 
augmente. 


CONCLUSIONS. 


Les poissons du genre Alestes rencontrés à Kossou 
présentent les mêmes caractéristiques de morphologie 
générale et de coloration que celles des poissons des 
autres bassins africains actuellement étudiés. Il paraît 
en outre exister au moins deux ensembles de popu- 
lations distinctes d’Alestes baremoze dans ces bassins 
et pouvant avoir valeur de sous-espèces. 


Le cycle de reproduction de ces poissons à Kossou 
est en tout point semblable à celui examiné dans le 
bassin tchadien: la ponte survient entre juillet et 
octobre. 

Il n'existe aucune variation notable du régime ali- 
mentaire des Alestes baremoze entre les grands bassins 
hydrographiques africains jusqu'ici étudiés. Il importe 
donc de se tourner dans une autre direction pour 
cerner les causes de certaines différences biométriques 
reconnues, comme le nombre de branchiospines au 
premier arc branchial. 


Le système d’échantillonnage utilisé ne permet pas 
toujours de distinguer dans l'interprétation des échan- 
tillons, ce qui est imputable aux variations propres de 
la population et ce qui revient à la sélectivité de l’en- 
gin. De ce fait, on est toujours amené à ne travailler 


que sur la population vulnérable à l'engin de pêche. 


Le stock d’Alestes baremoze représentait en 1971, 
de 9 à 36% de la biomasse totale de poissons échan- 
tillonnés aux filets maillants sur le site du lac de 
Kossou. Aujourd’hui, cette situation a favorablement 
évolué et ces poissons constituent jusqu'à 75 % de la 
biomasse totale du peuplement piscicole capturé dans 


ces mêmes filets. Il est permis d'espérer une prise 
moyenne journalière de 5 à 10 kg pour 100 m? de 
filet tout au long de l’année, à condition que la maille 
soit approprié à la capture de cette espèce. 


La croissance des individus, dans la population 
étudiée, par la méthode scalimétrique est telle que 
les accroissements relatifs des tailles mâles entre deux 


âges donnés sont inférieurs à ceux des femelles. 
# 
+ 


La Côte-d'Ivoire dispose de potentialités réelles en 
matière de pêche en eaux continentales. Devant la 
pénurie actuelle de protéines animales subie par le 
pays, il importe de se tourner vers ces ressources 
nouvelles, beaucoup plus sûres que celles pouvant pro- 
venir de la pêche maritime. 


Le développement de ces pêches passe par un stade 
de sensibilisation de l’Ivoirien à qui il faut apporter 
tous les éléments indispensables à une prise de 
conscience des potentialités du pays dans ce domaine. 
Nous ne prétendions pas, par le présent travail, apporter 
toutes les solution à cet aspect du problème. Nous 
espérons vivement en revanche qu'il puisse motiver 
suffisamment la recherche hydrobiologique, base indis- 
pensable à toute action de développement des pêches 
continentales dans notre pays. 


KEMPF (Christian). — Fondements d’une cartographie 
faunistique. Thèse présentée le 23 mai 1977 à 
l'Université Louis-Pasteur de Strasbourg, doctorat de 
spécialité (3° cycle), option: géographie physique et 
écologie. Jury : M. Raynal, président, MM. Gounor, 
RoPARTZ, FROCHOT. 


Buts et antécédents. 


Face aux aggressions multiples de l’espace, la car- 
tographie des ressources naturelles a été tôt menée 
en Australie par Christian et Stewart (1968), aux 
Etats-Unis (Mac Harg) ou au Canada, par Jurdant 
(1968), Thie et Ironside (1976). En France, les inven- 
taires des sites, les cartes de végétation et les cartes 
géomorphologiques furent un temps les seuls véritables 
documents d’e environnement », à côté des couvertures 
géologiques. Cette lacune encouragea la mise en place 
d'équipes pluridisciplinaires, dont le but était de dresser 
un inventaire objectif des divers milieux et de leur 
fragilité respective. Au sein de cette structure de 
travail, une méthode de cartographie de la faune put 
être mise au point. 
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L'intérêt de la cartographie de la faune, et plus 
spécialement celle des mammifères et des oiseaux, 
réside en trois points : 

— Les vertébrés supérieurs sont en général des 
indicateurs biologiques fidèles des milieux et de 
leur évolution dynamique. 

— Le développement récent de l’ornithologie en 
particulier a permi à un réseau dense de béné- 
voles d’apporter des renseignements faciles à 
exploiter. 

— La faune a un intérêt économique important 
dans les pays anglo-saxons par le système original 
de la location des baux de chasse; par ailleurs, 
la valeur «immatérielle» de la grande faune 
est reconnue par le public (Saint-Marc, 1971). 


Les cartographies de la faune menées jusqu'à pré- 
sent diffèrent de la méthode proposée; elles se regrou- 
pent en 4 grands types: 

— Les atlas ou inventaires ponctuels, qui ne per- 
mettent que des approches écologiques gros- 
sières. 

— Les cartes de potentialité des milieux, à l'exemple 
de Perret (1969), ne donnent pas — ou peu — 
d'indications sur les effectifs (densités, diversité, 
rareté) et ne concernent qu’une catégorie d’espè- 
ces. 

— Les cartes d’associations d’espèces, qui restent 
trop qualitatives (type cartes phytosociologiques). 

— Les cartes faunistiques détaillées, du type des 
exemples menés dans le cadre de l'IBP, et 
développées par des équipes nombreuses, et par- 
ticulièrement coûteuses à petite échelle. 


Dans la présente hypothèse, nous avons essayé de 
répondre à 3 impératifs fondamentaux : 

— La rapidité d'exécution, essentielle dans le 
contexte actuel de l'aménagement du territoire. 

— L'échelle du 1/10 000° au 1/200 000°, qui est 
habituellement utilisée dans l'aménagement. 

— Trouver une expression globale de la faune, 
incluant toutes les espèces intéressantes, et les 
facteurs de densité, variété, rareté, fragilité. 


La méthodologie. 


Nous avons recherché le — ou les — facteurs 
limitants des espèces, à l'échelle régionale. Pour cela, 
trois types de relevés ont été pratiqués en deux années 
et demie, et coordonnées par un chercheur. 

— Les enquêtes auprès des forestiers, chasseurs, 
naturalistes. Cette collaboration bénévole est indis- 
pensable pour tout travail de cartographie de 
la faune, comme le soulignent les récentes expé- 
riences suisses (Ewald, 1977 et Märki, 1977). 
Ce procédé a été utilisé pour les carnivores, 
les cervidés, les tétras...). 

— Les comptages absolus, ou relatifs, sur des sur- 
faces-échantillons (au nombre de 143) distribuées 
de façon homogène sur les 850000 hectares 
de l'Alsace; la superficie des échantillons varie 
en fonction des espèces recherchées (oiseaux, 
léporidés, hamster, cervidés). 

— Afin de mieux connaître certains animaux (batra- 
ciens, cervidés, oiseaux d'eau), des structures 
d'étude ont été lancées par le responsable de 
la cartographie, et animées par des collaborateurs 
universitaires ou associatifs. 


Il convient d’insister, sur la diversité des méthodes 
de recensement nécessaire à ce type de travail, et 
sur la part importante de l'information que peuvent 
livrer les structures (associations et administrations) en 
place. 


Facteurs essentiels de la répartition de la faune sauvage 
en Alsace. 


A l'échelle régionale («région écologique »), la hié 
rarchie des facteurs limitants la faune est la suivante : 

1) Physionomie du paysage : c'est le facteur essentiel; 
les exemples sont nombreux à la démonter (voir 
tableaux 1 et 2). Les éléments les plus importants de 
la physionomie du paysage sont le plus ou moins 
fort taux de boisement, et la plus ou moins grande 
présence de zones humides. 


TABLEAU 1 


Densités des chevreuils aux 100 ha en fonction du type 
de paysage en Alsace 


monoculture plaine 


Bocage plaine : 7,9 (2:13,5) Forêt plaine : 4,5 (2-7,5) 1,5 (1-2) 
Bocage montagne : 6,5 (2-10,5) Forêt montagne : 4,9 (2,5-10) monoculture plaine 
Bocage collines : 6 (3-15,5) Forêt collines : 3,7 (35) 0,5 (0,1-1) 


(Les chiffres mis entre parenthèses représentent les extrêmes) 
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TABLEAU 2 
Répartition des densités, nombre d'espèces et nombre d'espèces d'oiseaux rares en fonction de la physionomie 
du milieu en Alsace 


= 
Le Nombre d'espèces Densités (de Richesse (en nombre 
HS Eu rares (1) couples/10 ha.) espèces) 
Forêt cf 
Monoculture 0 13,5 12,5 
forêt mixte 45 53,5 56 
Milieux ouverts 
Monocultures céréalières 0,8 42 6.8 
Roselières m 515 33,5 
Milieux bocagés 
Monoculture de céréales 1 85 10,5 
avec haies 
Vergers-haies-prés | 7,33 17,3 18,66 
| — 


2) La pression humaine (chasse, dérangements, pol- 
lutions) produit un effet secondaire qui affecte essen- 
tiellement les densités des espèces et des populations. 
Ainsi, la plus ou moins grande pression de chasse 
peut faire varier les effectifs du simple au décuple, 
mais la physionomie du paysage reste déterminante 
pour la définition des potentialités du milieu et de sa 
faune. 

3) Les facteurs biotiques ont une influence minime 
dans les milieux tempérés humanisés en équilibre pas- 
toral. L'Alsace, avec 310 habitants au km? et les 
Vosges (72 au km?) offrent un tel exemple. Dans 
les milieux étudiés, les relations interspécifiques et 
intraspécifiques en représentent qu’exceptionnellement 
des facteurs qui influent sur la composition des faunes. 


Au niveau régional, l'effet de lisière (< Edge effect ») 
est ainsi remarquable. Les unités cartographiques auront 
ainsi à représenter des types de paysages (auparavant 
bien définis quant à leur contenu faunistique), comme 
la traduction la plus fidèle — mais non exclusive —, 
dans l'espace géographique, de la composition des 
faunes locales. 


La cartographie. 


1) Conception générale. 


Vu la quasi-impossibilité du dénombrement exhaustif 
des espèces de vertébrés supérieurs sur plusieurs cen- 
taines de milliers d'hectares, il sera nécessaire de 
cartographier les facteurs limitants précédemment défi- 
nis, et donc, en premier lieu, les « paysages ». 


2) Le concept de « Richesse faunistique >. 


Le contenu nous est donné par des inventaires 

ponctuels (3 à 5 par <paysages») définissant la 
«richesse faunistique ». Celle-ci se veut être une 
expression globale de la qualité de la zoocénose. Elle 
est calculée sur la base suivante : 
[(densité des cerfs X coefficient de conversion) + (den- 
sité de … X coefficient de conversion) + … + niveau 
de variété d'oiseaux] + nombre d'espèces rares — 
Richesse Faunistique. 


Le coefficient de conversion est fonction de la 
biomasse (Duvigneaud, 1974), et les «niveaux» de 
variété sont fonction d’une échelle régionale, à compo- 
ser. Enfin, les espèces dites «rares» sont définies en 
fonction de leur plus ou moins grande rareté, à l'échelle 
de la région (moins de 250 couples) ou du continent 
(moins de 100 000 couples nicheurs) (voir tableaux 3 
et 4). 


Remarque : La définition de la richesse faunistique 
ne tient pas compte des espèces artificiellement intro- 
duites, de même que des micromammifères, aux den- 
sités trop cycliques (néanmoins, leur variété peut être 
prise en compte); cependant des ajouts concernant 
toutes les espèces d'animaux (des lépidoptères aux 
cervidés) peuvent figurer sur les cartes. 


3) Types de paysages et séquences. 


Pour les nécessités de la représentation cartogra- 
phique, il est indispensable de classer les paysages : 
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— en fonction de leur plus ou moins grande 
richesse faunistique, 

— en fonction de-leurs relations et de leur dépen- 
dances. 


Les peuplements animaux de plaine et de forêt, 
par exemple, sont regroupés en unité synthétiques de 
paysages, les «séquences », et leur appartenance à la 
même séquence signifie ainsi qu'il existe moins de 
différences entre les peuplements faunistiques des pay- 
sages regroupés dans la séquence, qu'entre des paysages 
identiques mais qui seraient classés dans une autre 
séquence. 

La séquence définit ainsi l'originalité d'un peu- 
plement animal d’une série de paysages données, dis- 


tingués entre eux par leur plus ou moins grande 
richesse, en «types de paysages ». 


Discussion. 


1) L'intérêt de cette cartographie faunistique est 
évidente, par le caractère synthétique de son expression, 
et par la valeur des espèces, très nombreuses, concer- 
nées. 

2) Néanmoins, l’appréhension des phénomènes s’ef- 
fectue à l'échelle de la région, et ne doit pas donner 
aux aménageurs l'illusion qu'il suffit de connaître les 
vertébrés supérieurs pour résoudre les problèmes spé- 
cifiques ou ponctuels. 


TABLEAU 3 


Tableau de correspondance densité-niveau 
(Cas alsacien) 


Note : Dans mon étude, je me suis attaché à définir une pondération en fonction de la biomasse (Duugueaud, 1974). Le coefficient 
de pondération peut éentuelement être modifié, en fonction du but donné à l'étude. Ainsi, une cartographie visant à mettre en relief 
les aires de forts dégats dûs au gibier, affectera des coefficients plus forts aux cervidés, et quasi-nuls aux oiseaux. 


3 Sn Ë 5 
K 3 Ë e © 
ee = 1) : : ë 1) 5 = 
EE 8 5 6 œ 8 58 8 
EE NN QD MAR Re OI Poe Em Te 
£853| ô ee] Â ä fe) a ñ 4 (c] 3 fs) o8 s 
01 o1 01 o1 | oo1 | o1 | oo1 01 o1 | oo 1 
1 1 1 CC t 03 | 02 3 10 0,5 1 100 30 
11 2 2 0,6 0,2 0,4 0,3 11 0,6 1,1 101 31 
| af z L i 2 ë À 5 
_ 25. 2 d 0,6 0,6 25 L 10 500 110 
ë 
Ë 2,6 6 4 3 1,1 o7 | 07 8 26 5 11 soi | 1 
Z S 3 > E T = Fr = LA + = 
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TABLEAU 4 
Exemple de calcul : 
Moyenne de quelques milieux de plaine 
Animaux Densités aux 100 hectares Niveau Coefficient Indices 

Milieu 1| Milieu 2 | Milieu 3 [Milieu 4 | 1 | 2 3 | 4 EI 
Cerf. 0 0 0 0 0 0 0 0 1,3 = = = _ 
Chevreuil 0,5 2 6 12 141} 25] 0,6 06 | 1,2 | 1,8 | 2,4 
Daim 0 0 0 1 0 0 0 1 0,3 F Le =] 0,3 
Sanglier 0,3 1 4 10 1 2 3 4 0,8 0,8| 1,6 | 2,4 | 3,2 
Chamois 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 = ne m 
Renard 0,3 0,5 0,9 LOU ED IR E 1 1 DES REA 
Blaireau 0,01 0,3 0,7 0,9 | 1 2 3 gi 0,5 0,5| 1 LES 
Autres carnivores 1 5 6 15 QE LE ET 1 1 Fame NI>4 
Grand hamster 50 5 10 20 2 ie 0,5 1,5] 0,5 | 0,5 | 1 
Lapin PS 1 0,5 1 22 RiNIe 0,5 1 ni 05 | 
Lièvre 1 5 15 25 OPONIRES, | 1 1 2 SOI 
Oiseaux nicheurs 53 133 600 800 1 5 [PES 13 1,3| 2,6 | 3,9 | 3,9 
Variétés d'oiseaux 29 78 104 140 SL 2 ei]: 25 | 1 1 eme 3 
Totaux 10,7 | 16,9 |23,6 |33,3 
Espèces rares Siret Er 
Indice de richesse 
faunistique 15,7 | 17,9 |25,6 |48,3 
Milieu 1 : Paysages très ouverts 
Milieu Bocage à grandes mailles, habitat dispersé 
Milieu Bocage à petites où moyennes mailles, habitat groupe 
Milieu 4 : Ried 


3) De plus, une légende pour la France reste à 
élaborer, ce travail n’ayant été entrepris qu'en Alsace, 
et dans une plus faible mesure, en Alaska (Kempf, 
1977). 

4) Enfin, il serait opportun de continuer les recher- 
ches dans la voie d’une simplification des expressions, 
qui se situerait à mi-chemin entre la méthodologie 
proposée (coût: environ 250000 francs 1978 pour 
le travail de terrain pour environ 1 million d'hectares), 
et le concept d’« espèces indicatrices » (trop qualitatif). 
Une mise au point prochaine paraîtra dans une revue 
spécialisée sous la signature de l’auteur de la présente 
thèse. 
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Les Alpes ont été colonisées après la fonte des 
glaciers, au fur et à mesure de l'évolution de la 
végétation, par toute une faune de vertébrés. Une 
grande partie est mobile; ce sont les Oiseaux qui, 
en hiver, peuvent quitter la région en migrations. Les 
Micromammifères au contraire subissent sur place 
les conditions hivernales. Certaines espèces se retrou- 
vent en continuité avec la faune collinéenne de plus 
basse altitude, par la vallée de la Durance. D’autres 
sont isolées dans les alpages et l'étage subalpin. Nous 
émettons l'hypothèse, devant leur absence dans les 
préalpes du nord ,dans la basse vallée du Rhône et en 
Provence, qu'elles s'y sont trouvées epiégées» par 
l'extension des boisements dans les préalpes. Leur 
absence dans le fond des vallées est par contre 
expliquée par les conditions climatiques qui y règnent, 
soit en hiver, un froid sans couche de neige suffisante 
au tamponnage de la température. 


On va donc trouver tout d'abord une faune de 
base: Campagnols et passereaux des alpages; espèces 
à vaste répartition géographique mais y trouvant des 
milieux favorables (Grand Corbeau, Pipit spioncelle, 
Linotte, Martinet alpin); espèces de passereaux fores- 
tières. À ceci vont s'ajouter des espèces remontant la 
vallée de la Durance. Certaines s'arrêtent au sud du 
département des Hautes-Alpes (certains passereaux 
mais aussi le Campagnol provençal dont l'aire géo- 
graphique coïncide avec l'étage du Chêne pubescent); 
d'autres atteignent l'étage montagnard, parfois en peu- 
plement très discontinu. Cela va entraîner une possi- 
bilité de richesse dans le peuplement (en particulier 
l'opposition alpin-collinéen). Encore faut-il qu'adapta- 
tions et interactions avec le milieu permettent aux 
individus et aux espèces de survivre. 


Parmi les adaptations, on peut citer tout d'abord 
les adaptations morphologiques: raquettes du Tétras 
et du Lagopède, changement de pelage du Lièvre 
variable et de l’Hermine. Pour les animaux de plus 
petite taille, ces adaptations sont rares: on peut citer 
la robustesse de bec de la Mésange alpestre qui per- 
met un régime granivore en hiver. La souche de 
Campagnol des champs possède des yeux sensiblement 
plus petits, caractère polygénique que l'on relie à une 
vie plus souterraine ou subnivéale mais dont la valeur 
adaptative n’est pas prouvée. Les adaptations physio- 


logiques sont plus marquées. Nous avons surtout noté 
la possibilité de croissance rapide chez les jeunes 
Campagnols, de prise de poids chez le Lérot dès le 
mois d'août (nécessaire au conditionnement hormonal 
de lhibernation). On peut soupçonner également un 
mécanisme régulateur chez les passereaux permettant 
l'excellente réussite des couvées et aussi le rattrapage 
possible des déficits alimentaires après des conditions 
météorologiques défavorables. Les adaptations compor- 
tementales sont plus délicates à interpréter. Ce sont 
des séquences de comportement existant chez les mêmes 
espèces ou les mêmes groupes d'animaux, dont le 
résultat n’est souvent ni probant, ni même admis par 
tous. On peut citer le comportement d’amassage chez 
les Rongeurs, qui semble fréquent mais bien souvent 
inefficace. En montagne, les espèces chionophiles le 
pratiquent régulièrement en automne et en hiver, uti- 
lisant toutes les parties souterraines des plantes pouvant 
contenir des réserves. Cela semble indispensable à leur 
survie. Les rondes hivernales de passereaux, si elles 
peuvent en tout lieu être considérées comme bénéfiques, 
sont en montagne particulièrement importantes. La 
fonction de ces rondes semble un apprentissage inter- 
spécifique (et intergénérique) des proies disponibles. Et, 
dans le cas de l’avifaune de montagne, la finalité est 
nette: les oiseaux peuvent se servir immédiatement 
des connaissances acquises les mois précédents. 


On note par contre de nombreuses interactions d’une 
espècé ou d’un groupe d'espèces avec le milieu biotique 
et abiotique. Bien que de nombreux exemples puissent 
être relevés on peut citer les exemples suivants, parti- 
culièrement significatifs : 

—— La liaison entre la biologie des Campagnols, sur- 
vie des subadultes, maturation sexuelle puis reproduc- 
tion, et la couche de neige (établissement, épaisseur, 
durée). Notons aussi l’action bénéfique au deuxième 
degré de la couverture nivale qui provoque un ensilage 
de la végétation dont la croissance repart à la même 
période que la reproduction des Campagnols. 

— Le calage de la saison de reproduction des 
passereaux en forêt (et sans doute également dans 
les alpages) avec la biologie des espèces proies. Les 
deux développements sont conditionnés par des facteurs 
climatiques différents, mais la coïncidence est remar- 
quable. La reproduction tardive en saison, amène de 
plus les oiseaux à nourrir durant les jours les jours 
les plus longs de l’année, et donc augmente l'intensité 
de leur activité diurne. ‘ 

— diversité du milieu, adaptations, interaction avec 
Jes facteurs biotiques et abiotiques vont entraîner la 
richesse qualitative et quantitative de la faune. Les 
passereaux des principaux types de boisements forment 
une biomasse consommante importante, comparable à 
celle existant dans les milieux forestiers de plaine 
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considérés comme riches. La population semble stable, 
8 ans d'étude n'ayant montré de différence notable 
que pour deux espèces, le Pinson et le Pouillot de 
Bonelli, oiseaux migrants à de grandes distances, donc 
tributaires autant des conditions d’hivernage que de 
celles existant dans la zone de reproduction. La sta- 
bilité est aussi de règle pour les Rongeurs. Les densités 
oscilleront faiblement autour d’un niveau moyen, sans 
< pullulation >» comme en plaine, sans extinction quasi 
totale aussi, sauf pour les Campagnols des alpages 
après plusieurs années d’enneigement tardif. Le fait 
le plus remarquable est l'augmentation «en douceur » 
de la biomasse consommante durant l'hiver puis le 
printemps amenant un niveau de densité fort au 
moment de la production primaire maximale : le plein 
été pour les herbivores, la fin de l'été pour les grani- 
vores. On retrouve donc, tant pour les oiseaux que 
pour les Micromammifères, un calage entre leur pro- 
duction et celle de leur nourriture potentielle, ce qui 
est évidemment de la plus grande importance pour 
la survie dans des conditions difficiles. 


Pour terminer, comment tenter d'étendre ces résul- 
tats et de les généraliser à la haute montagne ? Bien 
que le Briançonnais occupe dans les Alpes une situa- 
tion particulière grâce à l'ouverture vers le sud de 
la vallée de la Durance, il ne semble pas que cela 
entraîne de grandes particularités; les espèces rencon- 
trées ne sont pas des espèces méridionales. On peut 
donc penser comparer cette région aux autres localités 
des Alpes internes. En France et en Suisse, les quelques 
données faunistiques recueillies montrent une grande 
similitude entre ellles. Malheureusement, au point de 
vue biologie, le développement d’études comparables 
aux notres fait défaut. Aussi, c'est avec prudence que 
je suggère que le schéma proposé se retrouve avec des 
variantes dues aux conditions locales (surtout clima- 
tiques) mais aussi des facteurs biogéographiques, dans 
les hautes montagnes de la zone tempérée de l’Europe. 
Il est intéressant de noter par exemple que dans les 
Montagnes du Caucase on observe, suivant les étages 
de végétation, pour des Micromammifères, un relai 
d'espèces ressemblant beaucoup à ce que j'ai observé 
dans les Alpes. Il semble qu’en fait le milieu de haute 
montagne soit intermédiaire — quant aux réactions des 
animaux, à leurs adaptations — entre les milieux de 
plaine et les milieux arctiques. D'ailleurs on n'y trouve 
pratiquement que des espèces vivant aussi en plaine, à 
part les deux Campagnols d’altitude. Ceux-ci ont des 
réactions positives à la présence de neige, mais l'hiver 
ne constitue quand même pas pour elles, comme pour 
les Lemmings, la saison de production principale. La 
faune, en haute montagne, a pu subsister et se déve- 
lopper, dans des conditions limites, tandis que dans les 
régions arctiques (ou les montagnes subarctiques) ces 


limites sont dépassées. Diversité et densité sont nette- 
ment plus faibles. On peut même dire que la stratégie 
adoptée par les différentes espèces est différente. Ceci 
est manifeste pour les rongeurs. Il semble donc impor- 
tant de séparer la faune alpine de la faune arctique, 
même si à première vue on est tenté de voir d’abord 
ce qui pourrait les rapprocher. 


PAUGAM (Jean-Yves). — Etude des principaux para- 
mètres électriques de l'air sur un site côtier, en 
atmosphère peu polluée. Thèse d'Etat soutenue le 
2 février 1978. Université de Bretagne Occidentale, 
Faculté des Sciences à Brest, 183 p., nombreuses ill., 
tabl., 128 réf. biblio. (30/21). N° enregistrement : 
sé. B, sér. 37, n° d'ordre: 46. Jury: A. RENoUx, 
président, PERESSE, J. BRICARD, J. Dupuy, E. MEs- 
ZAROS, G. MADELAINE. 


Dans le cadre de ce travail, nous avons effectué une 
étude approfondie du comportement des paramètres 
électriques de l'air: champ électrique, charge spatiale, 
conductivités unipolaires, et courant air-terre, en relation 
avec la concentration en noyaux de condensation et les 
paramètres météorologiques: vent, hygrométrie, visi- 
bilité, ensoleillement. 

L'essentiel de nos mesures a été effectué sur la côte 
NW de la Bretagne, à Guissény, et une autre partie sur 
le site terrestre de l'aérodrome de Brest-Guipavas. 


Appareillage. 


Nous avons réalisé au laboratoire l’ensemble des 
appareils de mesure des paramètres électriques, ainsi 
que le compteur de noyaux utilisé. 

L'appareil de mesure du champ électrique, du type 
< moulin à champ » est muni d’une détection synchrone. 
Les conductivités sont mesurées à l’aide de 2 tubes de 
Gerdien identiques, équipés d'étages électromètres à 
circuits intégrés. La mesure de la charge spatiale est 
effectuée par aspiration à travers un filtre à très hautes 
performances relié à un électromètre, alors que la 
plaque de mesure du courant air-terre utilise le principe 
de compensation de Kasemir. Le compteur de noyaux 
de condensation est du type photoélectrique classique; 
entièrement automatique, il effectue une mesure par 
minute. 

De nombreuses précautions permettent d'éliminer la 
plupart des erreurs de mesure et autorisent l’utilisation 
prolongée de l’appareiïllage sur le terrain, par toutes 
conditions météorologiques. L'ensemble formé par ces 
appareils et les capteurs des paramètres météorologiques 
est couplé à une centrale d'acquisition de données et 
constitue une station semi-automatique de mesure. 
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Teneur de l'air en noyaux d'Aitken au niveau du rivage. 


Ce paramètre revêt une importance capitale pour 
l'étude du comportement des grandeurs électriques de 
l'atmosphère. 

Nous présentons les caractéristiques de l’aérosol de 
base au niveau du rivage. Les concentrations moyennes 
en noyau sont nettement plus faibles par vents de mer, 
où le niveau moyen -demeure cependant de plusieurs 
miliers de particules par cm$. Un maximum diurne 
bien marqué apparaît. 


Nous dégageons pär ailleurs les principales caracté- 
ristiques d’un très important phénomène photolytique de 
création locale de noyaux, lié à l’exposition à l'air 
d’algues vivantes aux heures diurnes de basses mers. 
Des concentrations en noyaux supérieures à 106 cm5 
sont alors fréquentes. Des granulométries montrent qu'il 
s’agit de très fines particules de dimension moyenne 
26 À. Il apparaît également que les relations entre 
teneur de l'air en SO; et concentration en noyaux 
sont complexes. 


Etude des paramètres électriques de l'air en bord de 
mer. 


Nos mesures de longue durée permettent de bien 
caractériser les paramètres électriques en période esti- 
vale. 

On remarque surtout les valeurs positives élevées du 
champ (E) et de la charge spatiale (p) par vents de mer 
Œ = 506 V.m-1 et p — 595 e.cm-® par beau 
temps), qui sont associées à des conductivités faibles 
(CROSS RO ES CM COTES 
Q-1,m-—1 par beau temps). Ces résultats sont sensi- 
blement différents de ceux obtenus par vents de terre, 
ainsi que de ceux observés l’hiver par vents de mer, qui 
se rapprochent baucoup plu des valeurs calssiques 
au-dessus des océans. 


Il apparaît que les caractéristiques estivales des 
paramètres électriques par vents de mer sont liées aux 
propriétés locales de l’aérosol, qui comporte de nom- 
breux noyaux de grandes dimensions. Elles s'expliquent 
alors par l'effet d'électrode de grande extension verti- 
cale régnant au-dessus de l’eau. La charge spatiale 
positive très stable de la couche d’électrode, essentiel- 
lement constituée de noyaux chargés, contrôle le champ 
électrique près de la surface. 

Nous montrons en outre que la loi d'Ohm est mal 
vérifiée dans l'atmosphère au voisinage du sol, parti- 
culièrement aux heures diurnes et par vents de mer, 
ce qui prouve l'existence d’un fort courant de convec- 
tion, essentiellement lié à la diffusion turbulente de la 
charge spatiale. 


Etude des variations des paramètres électriques en 
relation avec le brouillard. 


Les 37 situations à brouillard enregistrées sur la côte, 
et les 17 situations observées sur le site terrestre de 
Guipavas, nous permettent d'analyser le comportement 
des paramètres électriques en relation avec ce phéno- 
mène. Ce comportement, très variable suivant les 
situations, est plus marqué par vents de mer. 

Durant le brouillard, la conductivité totale est généra- 
lement réduite à 50 ou 60 % de sa valeur moyenne de 
beau temps, alors que la charge spatiale devient faible, 
voire négative (par vents de terre), du fait de la charge 
négative des gouttelettes. Le champ électrique présente 
également des valeurs supérieures de 10 à 60 % à sa 
moyenne de beau temps. 

Nous avons également analysé le comportement des 
paramètres électriques de l'air au cours des périodes 
de 4 heures précédant la formation des brouillards, et 
de 2 heures précédant leur dissipation. En choisissant 
des critères proches de ceux utilisés dans d’autres 
travaux sur ce sujet, le pourcentage de «succès» des 
prévisions « à postériori » de formation et de dissipation 
des brouillards, basées sur notre analyse, ne dépasse pas 
30 %. Ce résultat est très inférieur à celui obtenu dans 
d’autres travaux. 


RiCHARDOT-CoULET (Monique). — Déterminisme de 
la formation du septum chez Ferrissia wautieri 
(Mirolli). Données écologiques, biologiques et 
physiologiques. Thèse de Doctorat d'Etat, soutenue 
le 28 janvier 1976, à l'Université Claude Bernard, 
Lyon I, 69621 Villeurbanne. Jury: MM. JOossE, 
Pavans de CECCATTY, STREIFF, VOVELLE, WAUTIER. 


Ferrissia wautieri est un Mollusque Ancylidae palustre 
remarquable par son cycle biologique original compor- 
tant deux voies possibles: une voie enormale» au 
cours de laquelle la coquille de l'animal demeure sous 
la forme ancyloïde; une voie, plus rarement suivie, 
comprenant le passage par trois stades successifs : ancy- 
loïde, septifère et postseptifère. Dans ce dernier cas, 
l’animal ayant atteint, sous la forme ancyloïde, la 
période de prématurité sexuelle, construit un septum, 
qui obture en partie le péristome, et demeure en vie 
ralentie : plus tard, la croissance reprend et l’animal se 
reproduira sous la forme postseptifère. 

Dans ce travail, nous nous sommes proposé de mettre 
en lumière la signification et le déterminisme de la 
forme septifère. 

Une étude écologique menée dans la nature a permis 
d'établir que le stade septifère correspond à une forme 
de résistance à la sécheresse. La diminution des surfaces 
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d'échanges par réduction du péristome et l’abaissement 
du métabolisme général jusqu'à un niveau minimum de 
survie rappellent les caractéristiques des formes d’esti- 
vation chez d’autres Mollusques. 


Seuls les individus en prématurité sexuelle possèdent 
la capacité de se soustraire aux conditions écologiques 
défavorables. Il existe donc un lien étroit entre l’élabo- 
ration du septum et la reproduction. 

Ainsi, lié d’une part aux conditions de milieu, d’autre 
part aux phénomènes de maturité génitale, l’état septi- 
fère est donc le résultat d’un double déterminisme : l'un 
d’ordre écologique, l’autre de nature physiologique. 

Sur le plan écologique, les résultats d'un travail 
expérimental réalisé au laboratoire ont révélé que la 
phase «critique» de prématurité sexuelle correspond 
à un état physiologique particulier, caractérisé par une 
hypersensibilité de l'organisme à certains caractères 
physico-chimiques de l'eau, liés aux baisses de niveau 
qui précèdent la sécheresse: élévation de température, 
chute de 1 atension d'oxygène, charge en matières orga- 
niques. 

Le déterminisme physiologique de la formation du 
septum a été abordé par le biais de l'étude du métabo- 
lisme calcique, afin de mettre en lumière les processus 
mis en jeu par la sécrétion de cette lame calcaire. Une 
étude préliminaire aux rayons X avait montré, en effet, 
l'identité de structure cristalline (aragonite) entre la 
coquille et le septum. 

L'étude cytologique et minéralogique des cellules à 
calcium du tissu conjonctif a permis de mettre en 
évidence une augmentation de la charge de ce tissu en 
carbonate de calcium sous forme de calcosphérites tant 
chez l'animal subseptifère que chez lancyloïde, en 
automne. Ainsi apparaissait une analogie entre les états 
d’estivation et d’hibernation. Il semble donc y avoir 
une relation entre l'arrêt de croissance et la charge du 
tissu conjonctif en sphérules calcaires. Les calcosphérites 
pourraient donc jouer un rôle de réserve minérale et 
agir comme volant dans l’économie calcique de l'animal. 


D'après l'étude des tissus au niveau ultrastructural, 
chez les animaux aux différents stades, nous avons pu 
établir le rôle des espaces intercellulaires de l’épithélium 
du manteau dans les phénomènes de transfert calcique, 
formuler l'hypothèse selon laquelle les cellules à sillons 
pourraient évoluer en cellues à calcium, enfin nous 
interroger sur le rôle des mitochondries dans les proces- 
sus de calcification intracellulaire. 


Les résultats de ce travail ont permis : 
1° La mise en évidence d’un cas d'estivation tout à 
fait original chez les Mollusques, 


— l'obturation de la coquille se fait par une lame 
calcaire. 


— Cette lame n’est pas éliminée lors du réveil physio- 
logique et de la reprise de croissance. L'animal garde 
donc les traces des conditions écologiques subies. 

— L'aptitude à se protéger de la dessication du 
milieu ne concerne pas tous les individus d’une popula- 
tion mais seuls les sujets qui se trouvent en prématurité 
sexuelle. 

L'état septifère, en provoquant ainsi un décalage de 
la ponte et son report à une période plus favorable 
correspond donc à un système très élaboré de protection 
de l'espèce. 


2° La mise au point de techniques d'élevage permet- 
tant d'obtenir, à volonté, l'installation ou la levée de 
Pestivation chez Ferrissia, ce qui confère à cette espèce 
la qualité de matériel biologique de choix pour l'étude : 

— des processus de calcification externe chez les 
Mollusques, 

— des phénomènes de calcification intracellulaire, 

— des phénomènes de dédifférenciation et rediffé- 
renciation cellulaires. 


En effet, déclencher la formation du septum chez 
Ferrissia revient à provoquer : 

— une hyperactivité de sécrétion calcique au niveau 
de l'arc postérieur du manteau, tandis que l’activité 
élaboratrice de l'arc antérieur est bloquée (la croissance 
en longueur étant interrompue), 

— une charge des tissus en sphérules calcaires intra- 
cellulaires, 

— une dégénérescence des tissus de nombreux orga- 
nes. 


Par contre, la levée de l’estivation entraîne les phéno- 
mènes inverses. 


TYMEN (Georges). — Répartition granulométrique de 
laérosol naturel et des particules radioactives 
issues du Radon, en atmosphère maritime et 
urbaine peu polluée. Thèse d'Etat soutenue le 2 
février 1978. Université de Bretagne Occidentale, 
Faculté des Sciences à Brest, 177 p., 82 fig, 144 réf. 
biblio. + 5 annexes. N° d'enregistrement, sér. B, 
n° sér.: 36, n° d'ordre: 45. Jury: J. PERESSE, 
président, À. RENOUX, J. BRICARD, E. MESZAROS, J. 
PRADEL, J. BOURGOIN. 


Au cours de ce travail, effectué en grande partie à 
Brest (ville subissant l'influence conjuguée d’une at- 
mosphère maritime et continentale), nous avons étudié 
expérimentalement et théoriquement, la distribution 
granulométrique des aérosols radioactifs issus du radon. 


Nous avons, tout d'abord, examiné les propriétés 
physiques des particules en suspension dans l'air et 
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notamment leur distribution dimensionnelle, A partir 
de prélèvements directs dans l'atmosphère, au moyen 
d’impacteurs en cascade (Casella MK2 à 4 étages et 
Andersen à 8 étages), puis de l’observation au micro- 
scope optique des disques de collection et enfin, du 
classement des particules en fonction de leurs tailles, 
nous avons déduit principalement la répartition granulo- 
métrique globale des aérosols naturels (particulièrement 
au-dessus de 0,1 um en rayon) et ses variations en 
fonction de diverses influences; en outre, nous avons 
proposé des courbes d'efficacité d’impaction correspon- 
dant à chaque étage des deux impacteurs utilisés et nous 
avons déterminé leurs principaux diamètres caractéris- 
tiques, pour l’aérosol atmosphérique, c’est-à-dire: le 
diamètre moyen en nombre (N.M.D.), le diamètre moyen 
en masse (M.M.D.), le diamètre effectif de coupure 
(Œ.CS.). 

Nous avons, par ailleurs, réalisé une étude compara- 
tive entre le poids des particules atmosphériques, calculé 
à partir des granulométries et mesuré par pesée directe. 
Nous avons obtenu ainsi une répartition du pourcen- 
tage cumulé en masse en fonction de la dimension des 
particules de même qu'une évaluation de la densité 
moyenne de celles-ci ((p = 1,75 g cm-®), en bon accord 
avec les résultats d’autres auteurs. 

L'aérosol marin a, de plus, fait l'objet d'une étude 
expérimentale au cours de la mission Midlante A (avril- 
mai 1974) du N.O. J. Charcot en Atlantique Nord. Les 
répartitions granulométriques obtenues à la suite de 
cette campagne ont été discutées et comparées avec les 
rares résultats acquis jusqu’à ce jour dans ce domaine. 


La seconde partie de notre travail a consisté en 
l'étude de la radioactivité naturelle de l'air, produite 
par les descendants à vie courte du radon. 


Nous avons mis en évidence une radioactivité & 
moyenne, due au dépôt actif, trois fois plus élevée à 
Brest que dans la région parisienne, prise comme 
référence, avec, toutefois, des écarts importants selon 
les conditions météorologiques et particulièrement la 
provenance des masses d’air. 

Ainsi, les plus faibles activités ont été enregistrées 
par vents de S, SW et W, correspondant à une at- 
mosphère maritime, tandis que les plus élevées ont été 
observées pour des secteurs de vents NW, N et NE. 
Dans ces directions, le sous-sol est fortement granitique, 
dont très riche en uranium et en radon. 


L'obtention de telles variations dans le taux de radio- 
activité naturelle nous a conduit à examiner, plus 
précisément, le degré d'équilibre radon-descendants. 


Pour cela, nous avons mis au point un dispositif 
électromécanique, basé sur la méthode du double filtre, 
permettant de doser automatiquement le gaz radon 


toutes les demi-heures. Par ailleurs, en suivant la 
décroissance & des descendants du radon, nous avons 
pu évaluer les concentrations en RaA, RaB, RaC dans 
l'air, en adaptant aux faibles concentrations rencontrées 
dans l'atmosphère, une méthode de régression dévelop- 
pée par Raabe. 

Les résultats expérimentaux montrent que le degré de 
déséquilibre radioactif est plus important, dans le site 
étudié, que dans d’autres régions, du fait de la présence 
du radon jeune, en concentrations souvent importantes, 
et qu’il est étroitement dépendant de la provenance des 
masses d’air. 

Les produits de désintégration issus du radon étant 
susceptibles de se fixer sur les aérosols naturels pour 
former de aérosols radioactifs, nous avons consacré une 
part importante de notre travail à l’étude de ces derniers, 
en distinguant: les petits ions radioactifs, de rayons 
inférieurs à 10% pm, les noyaux de condensation 
radioactifs (chargés et neutres), de rayons compris 
entre 10-% pm et 101 yum, et les poussières radio- 
actives de rayons supérieurs à 1071 um. Nous avons 
effectué la collection de ces particules au moyen des 
dispositifs expérimentaux habituellement utilisés en Phy- 
sique des Aérosols : tubes à ions, batteries de diffusion, 
filtres absolus, impacteurs, et leur détection, à partir 
d’une dizaine de chaînes de comptage «& fonctionnant 
simultanément. 

Les résultats expérimentaux montrent que, en moyen- 
ne, 42 % de la radioactivité & totale se trouve fixée 
sur les particules de rayons inférieurs à 2.10-—2 um, 
confirmant les résultats antérieurs d’autres chercheurs, 
et qu’une part non négligeable (30 %) est située sur les 
particules de rayons isupérieurs à 0,1 um. Nous avons, 
en outre, mis en évidence le rôle important de la prove- 
nance des masses d'air sur la proportion de ces 
dernières. 

Nous avons, enfin, tenté d'interpréter ces résultats 
par une théorie basée sur la fixation des petits ions 
radioactifs provenant du radon, sur les particules en 
suspension dans l'air, ces derniers étant mathématique- 
ment représentés par une série de deux distributions log- 
normales. Les calculs, effectués sur ordinateur, indiquent 
une bonne concordance entre la théorie et les valeurs 
expérimentales. De plus, nous démontrons que la granu- 
lométrie de l'aérosol naturel est étroitement liée à la 
répartition cumulée de la radioactivité sur les particules 
de l’atmosphère. 


VERNET (Philippe). — Analyse génétique et écologique 
de la variabilité de l’essence de Thymus vulgaris 
L. (Labiée). Thèse d'Etat soutenue le 8 novembre 
1978. Université des Sciences et Techniques du Lan- 
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guedoc, Montpellier, 53 p. + 4 p. réf. biblio, 
Annexe I, 29 p., annexe II, 12 p., 2 cartes en dépl., 
annexe 3, 10 p. (29/21). Jury: Ch. SAUVAGE, Prési- 
dent, M. SicaRD, G. VALDEYRON, M. GoproN, R. 
GRANGER, L. THaLEr. N° d'ordre C.N.RS.: A.O. 
13.224. 


La plupart des individus de thym de la région 
méditerranéenne française peuvent être répartis, sans 
ambiguïté, selon le composé monoterpénique majoritaire 
de l'essence, dans 6 catégories : plantes à thymol (nous 
écrirons T), à carvacrol (C), à linanol (L), à thuyanol 4 
(U), à -terpinéol (A) et géraniol (G). 

La première partie du mémoire présente les croise- 
ments effectués entre ces différents chémotypes. L’ana- 
lyse des descendances obtenues conduit à établir que la 
présence majoritaire de chacun des 6 composés mono- 
terpéniques est contrôlée par un locus, sauf pour le 
géraniol pour lequel il semble que 2 unités se mani- 
festent. La variabilité intraspécifique en essence obéit 
donc à un déterminisme génétique rigoureux et simple : 
un petit nombre de loci, comportant chacun 2 allèles 
(un gène dominant, responsable de la synthèse d’un 
composé monoterpénique, et un gène récessif, non 
fonctionnel) interviennent. Ces gènes sont très vraisem- 
blablement des gènes de régulation, plutôt que des 
gènes de structure. Les interactions épistatiques entre 
ces gènes permettent de proposer un modèle de bio- 
synthèse des 6 monoterpènes concernés. Les relations 
d’épistasie s’établissent dans l’ordre suivant : 


T<C<L<U<A<G 


le signe « <>» signifiant « hypostatiques ». Ainsi une 
G lorsqu'elle est autofécondée, peut donner une descen- 
dance comprenant des plantes G, A, U, L, C et T; 
à l'opposé, une plante T, autofécondée ne donnera 
que des plantes T. 


Les résultats de l'étude génétique peuvent être 
résumés dans le tableau suivant. 


LOCI Lane al 
(relations 
d’épistasie) 


dominants 
ALLELES € L U A |G 


récessifs c 1 u 
(relations 

de 

dominance) 


» 
em 


En trait épais : à confirmer s'il s’agit d'épistasie (ce 
qui est le plus vraisemblable) ou de simple dominance. 


Cette structure du génôme permet de comprendre 
qu’une plante T, autofécondée, ne donne jamais que 
des plantes T dans sa descendance: elle est homogy- 
gote récessive pour chacun des loci. A l'opposé, une 
plante G, autofécondée, peut donner une descendance 
composée de G, À, U, L, C et T; une telle plante 
doit être hétérogygote pour tous les loci. 


En conclusion, la variabilité en essence rencontrée 
chez Thymus vulgaris correspond à une série de cas 
de polymorphisme au sens génétique du terme. 


La deuxième partie du mémoire est consacrée à 
l'étude de la distribution des gènes contrôlant cette 
variabilité dans les populations naturelles. L'étude de 
la répartition fine de ces chémotypes dans une région 
de 10 X 8 km montre que des variations de fréquence 
génique se produisent dur de courtes distances, de 
l'ordre de quelques mètres (ou même moins) et que 
ces variations ne sont pas aléatoires; les mêmes gènes 
se rencontrent dans les populations chaque fois que 
les mêmes conditions écologiques (d'humidité ou de 
température, suivant les gènes) sont réalisées. Quant 
à la répartition des chémotypes en France, la portion 
la plus méditerranéenne de l'aire d’extention de l'espèce 
(dite portion «centrale ») est occupée par des peu- 
plements phénoliques (à T ou C). En s'éloignant de 
cette région vers les régions plus humides, à climat 
non méditerranéen, on rencontre successivement les 
populations L. U, À, G. 


Aüinsi la preuve du caractère adaptatif de la varia- 
bilité de l'essence est donnée de façon indiscutable. 
Pour une population, le fait de posséder des individus 
équipés d’un certain gène, plutôt que de tel autre, 
déterminant ainsi la biosynthèse d’un type particulier 
de monoterpène correspond, à coup sûr, à une corré- 
lation précise entre le génotype et les conditions éco- 
logiques. Lui confère-t-elle un avantage physiologique 
(fonction de résistance à la sécheresse: par exemple, 
régulation de la transpiration ou de la température des 
feuilles) ? Lui confère-t-elle un avantage vis-à-vis du 
milieu biologique (rôle de défense contre les prédateurs 
ou rôle d'attractif pour les pollinisateurs) ? Jusqu'ici 
aucune réponse satisfaisante n’a été apportée à cette 
question de signification des essences. Si donc l’e uti- 
lité» de la variabilité en essence indiscutable pour 
Thymus vulgaris, la nature de cette «utilité» est à 
rechercher. 

Les analyses génétique et écologique précédentes 
étant réalisées, il devenait possible d'analyser les corré- 
lations existant entre la structure du génôme et les 
conditions écologiques. Une hypothèse d'interprétation 
évolutive des populations est proposée. 


Cet ensemble de résultats rend très plausible d’hy- 
pothèse selon laquelle le type de base serait le thymol, 
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ne faisant intervenir aucun mécanisme régulateur, tan- 
dis que les autres types C, L, U, A, G, devraient leur 
existence à des mécanismes régulateurs et correspon- 
draient à la mise en place d’un processus adaptatif 
ayant permis à l'espèce de faire front à des conditions 
nouvelle et ainsi de coloniser des milieux nouveaux à 
la périphérie de son aire. 


Les relations d’épistasie renforceraient d’ailleurs cette 
hypothèse. En effet, l'ordre dans lequel se succède 
les populations du «centre» de l’aire vers les franges 
marginales (vers les régions méditerranéennes) corres- 
pond précisément à l'ordre des relations d’épistasie 
gtnétique. L'interprétation donnée est la suivante: plus 
on se rapproche des zones marginales (c’est-à-dire des 
milieux difficiles pour l'espèce), plus on rencontre des 
populations susceptibles de stocker de la variabilité. 
Ceci serait rendu possible par la structure du génôme. 
En effet, dans le «centre-aire» les populations sont 
très peu variables: un individu T est homozygote 
récessif pour tous les loci mis en évidence. En position 
marginale, les populations à G et à A sont potentielle 
ment très variables; ce sont les individus G qui sont 
susceptibles de stocker le plus de variabilité : un 
individu G peut être hétérozygote pour tous les loci 
mis en évidence et peut alors fournir une descendance 
présentant des individus de tous les chémotypes. 


Ainsi, dans la mesure où, du fait des interactions 
épistatiques entre loci, les gènes qui ne s'expriment 
pas seraient à l'abri de la sélection — ce qui reste 
à prouver mais qui est somme toute assez vraissem- 
blable (pour certains loci tout au moins) ceci accré- 
diterait l’hypothèse du rôle de l'hétérozygotie dans 
l'adaptation des populations aux conditions marginales 
fluctuantes. 


On pourrait alors penser que l'avantage de l’hété- 

rozygotie est double : 

— il est reconnu que ce sont les génotypes hétéro- 
zygotes qui sont, le plus souvent, les plus aptes 
à résister aux agressions du milieu, donc à 
résister à des milieux difficiles (or les franges 
marginales de l’aire de l’espèce doivent être des 
milieux difficiles), 

— l'hétérozygotie permet de dévoiler dans la descen- 
dance des gènes protégés et qui peuvent deve- 
nir favorables (ce qui est important puisque 
les franges marginales constituent un milieu très 
fluctuant pour l'espèce). 


Le rôle que serait susceptible de jouer l’hétéro- 
zygotie des loci mis en évidence dans l'adaptation des 
populations à thym à des conditions marginales amène, 
tout naturellement, à se demander si la variabilité des 
formes sexuelles et la variabilité en essence ne consti- 


tueraient pas, dans certaines situation des dispositifs 
convergents d'adaptation. Il faut rappeler en effet, 
que Dommnée (2) a montré que les formes mâles 
stériles (qui favorisent l’hétérozygotie) sont très fré- 
quentes dans ces mêmes conditions marginales. C’est 
dans ces zones qu’on rencontre conjointement des 
populations de thym non phénoliques et très riches 
en individus femelles. Ces 2 variabilités vont dans le 
même sens : 

— une fréquence élevée de mâles stériles entraîne 
l'allofécondation obligatoire, ce qui doit avoir 
pour conséquence une hétérozygotie élevée de 
l'ensemble des loci du génôme, 

— parallèlement, une fréquence élevée de plantes 
non phénoliques (A ou G) aurait pour consé- 
quence une hétérozygotie élevée des loci contrô- 
lant la biosynthèse de l'essence. 


Ainsi, si les gènes qui ne s'expriment pas du fait 
des intéractions épistatiques entre loci étaient à l'abri 
de la sélection — ce qui reste à vérifier — il appa- 
raîtrait que d’autres systèmes génétiques, qui ne sont. 
pas en prise aussi directe avec le système de repro- 
duction que celui contrôlant la variabilité de la forme 
sexuelle, aboutirait au même résultat d’une façon plus 
ponctuelle et renforcerait, pour leur part, dans le 
domaine métabolique qu’ils contrôlent, le dispositif 
général, stratégique, visant, par l'établissement de la 
stérilité mâle à une hétérozygotie maximale de la 
population. Le dispositif d’intéractions épistatiques, 
caractéristique de la chaîne de biosynthèse des mono- 
terpènes chez Thymus vulgaris en serait un exemple. 


(1) En annexe, 3 articles actuellement sous presse : 

— VERNET (Ph), GuiLLerM (J.L) et Gouyon 
(P.H), 1977. — Le polymorphisme chimique 
de Thymus vulgaris L. (Labiée), T. Répartition 
des formes chimiques en relation avec certains 
facteurs écologiques. Oecol. Plant., 12 (2). 

— VERNET (Ph.), GuiLLERM (J.L.) et GouyoN (PH), 
1977. — Le polymorphisme chimique de Thymus 
vulgaris L. (Labiée), IL. (Carte à l'échelle 
1/25 000€ des formes chimiques dans la région 
Saint-Martin-de-Londres (Hérault-France). Decol. 
Plant., 12 (2). 

— VERNET (Ph.), 1977. — Les variations de compo- 
sition de l'essence de Thymus vulgaris L.: mode 
de transmission héréditaire de trois terpènes (le 
thymol, le carvercrol et le linalol). C.R. Acad. 
Sc. Paris (sér. D) 284, 1289-1292. 


(@) Dommée (B.), 1973. — Recherches sur la géné- 
tique écologique de Thymus vulgaris L. Déterminisme 
génétique et répartition des formes sexuelles. Thèse, 
Univers. Sc. et Tech. Languedoc. Montpellier, 129 p. 
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BEOM-JUN (Yi). — Contribution à l'écologie des 
étangs piscicoles de la Dombes (Ain) : recherches 
sur le périphyton et son environnement par la 
technique du substrat artificiel. Thèse de Doctorat 
3° cycle soutenue en nov. 1977. Université Claude- 
Bernard, Lyon I. T. I (114 p.), T. II (140 p, fig, 
tabl). N° enregistrement: 664. Jury: R. BARDIN, J. 
WAUHER, P. BOURELLY, J. PONTIER, J. JUGET. 


Le périphyton constitue l’un des domaines de la 
production primaire grâce au développement des algues 
et en même temps l’un des domaines de la production 
secondaire matérialisée par des herbivores (des Cilies, 
des Aschelminthes, des Annélides, des Mollusque, des 
Crustacés, etc.) en milieu aquatique. L'importance du 
périphyton du point de vue de la production est rela- 
tive et spécifique des saisons, de l'espace, de la 
ceinture végétale, etc. Pourtant, la production primaire 
la plus importance en général dans un milieu aquati- 
que très restreint (ex. étangs, mares) est celle du 
périphyton. 

Les objectifs poursuivis dans ce travail sont les 
suivants : 

1) Connaître la dynamique des populations du phyto- 
périphyton (268 espèces) et du zoo-périphyton (24 
espèces) au point de vue des espèces, du biovolume, 
de la biomasse et des pigments photosynthétiques. 

2) Effectuer des analyses statistiques sur les facteurs 
physicochimiques susceptibles d’influencer cette com- 
munauté du périphyton en envisageant des informations 
d'ordre général. 

3) Déterminer des relations fondamentales qui exis- 
tent entre la communauté du périphyton et son envi- 
ronnement. 

4) Etablir un modèle possible de la dynamique du 
périphyton dans le milieu étudié en envisageant l’ana- 
lyse des systèmes. 


Cette recherche in situ est réalisée sur les trois 
étangs piscicoles de la Dombes (Ain) par la technique 
du substrat artificiel (lames de verre immergées toutes 
les deux semaines) en mesurant en même temps les 
caractères physico-chimiques de l’eau. 


Les mesures effectuées concernent les paramètres 
suivants: température, niveau, transparence, matières 
en suspension, fer, silice, orthophosphates, azote ammo- 
niacal, azote nitrique, sulfates, T.A.C., dureté calcique, 
dureté magnésienne, biovolume relatif (taux de recou- 
vrement) pour le phyto-périphyton, pigments photo- 
synthétiques, biomasse et carbone organique pour le 
zoon-périphyton, poids sec. 


La ligne directrice du projet d'étude de l’auteur, 


en analysant un système constitué par une entité 
vivante (périphyton) et les autres entités physico-chimi- 
ques et biologiques, est de faire plusieurs analyses 
statistiques (Test — 1, analyse de corrélation simple et 
partielle, analyse de régression multiple), de calculer 
les coefficients intéressants (indice de Shannon, quo- 
tient de similitude de Sôrensen, Distance Euclidienne), 
d'effectuer l'analyse des composantes principales, l’ordi- 
nation de Bray-Curtis, l'analyse factorielle des corres- 
pondances et d'établir un modèle de la dynamique 
possible de ces entités. 


Les conclusions générales de cette étude sont les 

suivantes : 

— la colonisation par les espèces du vrai phyto- 
périphyton commence à partir de la fin de la 
deuxième semaine, bien que la fixation du phyto- 
plancton soit décelable à partir du 4® jour après 
l'immersion du substrat au printemps; 

— la profondeur à laquelle est immergé le substrat 
joue un rôle important sur le biovolume relatif 
et l'orientation du substrat sur la composition 
spécifique, sur le mode de périodicité et sur le 
potentiel photosynthétique (chlorophylle a) du 
phyto-périphyton; 

— les matières organiques et inorganiques déposées 
sur le substrat favorisent le développement du 
zoo-périphyton; 

— la variation du niveau de l'étang conditionné par 
l'évaporation, les précipitations et l'exploitation 
par le pisciculteur, de l'étang influence les matiè- 
res en suspension, la teneur en Mg et le rapport 
Ca/Mg; 

— les bactéries réagissent sur la dynamique du 
fer, du soufre, de l'azote ammoniacal et de la 
silice; 

— trois substances tirant leur origine, à des degrés 
divers, du fond de l'étang Fe, SiO, et Ca, 
suivent des voies de réactions chimiques plus 
ou moins différentes: la dissolution de Ca dans 
l'eau libre dépend principalement de l’action du 
CO; et elle conditionne le T.A.C. La dissolution 
du fer et de la silice est influencée par le poten- 
tiel redox et l’activité bactérienne; 

— le T.A.C. est associé davantage à la teneur en 
Ca dans l'eau qu’à la teneur en Mg; 

— les variations de NH, NO, et PO, sont influen- 
cées par la nature et le mode d’évolution ou 
d’altération des sédiments (érosion, lessivage) et 
par l'activité bactérienne. Les liens entre ces 
substances et le périphyton sont indispensables, 
mais l’auteur n’a pas trouvé une relation nette 
à cause de la complexité de leur dynamique; 

— les facteurs les plus importants pour les popula- 
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tions du phyto-périphyton sont l'énergie solaire, 
la température et la dynamique du fer; 

— les domaines possibles d'application de l'indice 
de Shannon sont envisagés. L'auteur utilise cet 
indice pour distinguer les stades de succession 
au cours de l’année, mais pas pour mesurer la 
stabilité. La classification des stades de succes- 
sion (périodicité) des algues par le calcul de 
l'indice de Shannon n'est pas moins nette que 
celle obtenue par l’ordination de Bray-Curtis et 
l'analyse factorielle des correspondances; 

— les résultats de l'ordination de Bray-Curtis et 


l'analyse factorielle des correspondances sont 
comparés. L'ordination de Bray-Curtis et l’ana- 
lyse factorielle des correspondances opèrent des 
regroupements raisonnables bien que l’ordination 
de Bray-Curtis puisse provoquer une confusion 
dans l'interprétation du sens de la distance dans 
l'espace et que l'analyse factorielle des corres- 
pondances puisse trop exagérer le sens de cette 
distance. Etant donné que les idées de départ de 
ces deux méthodes sont différentes, il est pré- 
férable d'utiliser ces deux méthodes en même 
temps. 
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ANALYSES D'OUVRAGES 


LAMOTTE (M.) et BoURLIÈRE (F.). — Problèmes d’éco- 
logie. Ecosystèmes terrestres. Masson éditeur, Paris, 
1978. Un volume 360 p. Prix: 160 francs. 


Dans le cadre du Programme Biologique International 
de nombreux chercheurs français se sont attaqués à 
l'étude de la structure et du fonctionnement des écosys- 
tèmes, les exemples étant choisis parmi les plus caracté- 
ristiques des diverses régions biogéographiques. Ce volu- 
me regroupe l’ensemble des résultats obtenus pour sept 
écosystèmes : la prairie permanente du nord-est français, 
la hêtraie naturelle de Fontainebleau, la forêt méditer- 
ranéenne de chênes verts, la savane sahélienne du Fété- 
Olé au Sénégal, la savane préforestière de Lamto en 
Côte d'Ivoire, la forêt sempervirente de Basse Côte 
d'Ivoire. 


Cet ouvrage est utile car il synthétise le contenu 
de nombreuses publications dispersées dans la littéra- 
ture et parfois d'accès difficile. Au point de vue général 
on constate à la lecture du livre que le fonctionnement 
des écosystèmes dépend d’un certain nombre de mécanis- 
mes généraux et que, en même temps, la diversité des 
structures et des modes de fonctionnement est très 
grande. 


R. Dajoz 


CoINEAU (Y.). — Comment réaliser vos dessins scien- 
tifiques. Gauthier-Villars éditeur, Paris, 1978. Un 
volume 236 p. 


Le titre de cet ouvrage correspond à une question 
que se sont certainement posés souvent les biologistes 
qui doivent illustrer leurs publications. Une bonne 
illustration est un complément utile sinon indispensable, 
et tout le monde n’a pas la chance d’avoir à son service 
dans son laboratoire un dessinateur professionnel. C’est 
pourquoi ce livre sera le bienvenu. L'auteur, qui est un 
excellent dessinateur en même temps qu'un écologiste et 
un Zzoologiste, met au service de tous son expérience. 
Son livre fourmille de conseils, de tours de main, 
d'astuces, de références précises relatives à du matériel 


de dessin, et les fournisseurs chez qui il est possible 
de se le procurer. Si vous n'avez jamais essayé d'illustrer 
vos travaux, faites-le maintenant en vous aidant des 
conseils de Coineau: et si vous dessinez déjà lisez quand 
même son livre car vous améliorerez sûrement ainsi 
votre technique. 

R. DaJoz 


RouGEoT (P.C.) et VIETTE (P.). — Guide des papil- 
lons nocturnes d'Europe et d'Afrique du Nord. 
Delachaux et Niestlé éditeur, Neufchatel-Paris, 1978. 
Un volume 228 p., 40 pl. photos en couleur. 


On ne le répétera jamais assez, l’écologie ne peut 
se faire que lorsque une détermination sûre des espèces 
animales (et végétales) du milieu étudié a été effectuée. 
Certains groupes sont difficiles. C'est le cas en parti- 
culier des Lépidoptères appartenant à ce que l’on a 
l'habitude d'appeler les papillons nocturnes ou Hétéro- 
cères, nombreux en espèces. Cette lacune est heureuse- 
ment en train d'être comblée grâce à la parution du tra- 
vail de Rougeot et Viette. Ce premier volume (plusieurs 
sont prévus) renferme les familles suivantes : Notodonti- 
dae, Ctenuchidae, Lemoniidae, Brahmaeïidae, Saturnidae, 
Endromidae, Lasiocampidae, Sphingidae. Toutes les 
espèces sont mentionnées pour l'Europe et l'Afrique du 
Nord. Pour chaque espèce une photo en couleurs re- 
présente chacun des deux sexes et un court texte donne 
la description, la répartition géographique et un aperçu 
sur la biologie (plante-hôte). On regrettera évidemment 
de ne rien trouver sur les chenilles qu’il est souvent aussi 
intéressant de pouvoir nommer que les adultes. Mais 
c'est peut-être là une entreprise encore impossible en 
l'état actuel de nos connaissances. La bibliographie qui 
termine le livre est très complète et bien faite. Notre 
plus gros reproche ira à l'éditeur qui nous a habitué à 
mieux : le papier est de mauvaise qualité ce qui fait que 
les photographies en noir et blanc incorporées dans le 
texte sont horribles; quand au fond bleu utilisé pour les 
planches en couleurs, il aurait mieux fallu l’éviter car il 
ne s'accorde pas du tout avec les teintes des papillons. 
Ces défauts pourront certainement être évités dans la 
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prochaine édition de ce livre à qui nous souhaitons le 
succès qu'il mérite. 
R. Daroz 


Institute of Terrestrial Ecology. — Annual report 
1976, un volume 100 p. Prix 3,5 livres. — Annual 
report 1977, un volume 93 p. Prix 4 livres. Nom- 
breuses planches hors-texte en noir et blanc et en 
couleurs dans les deux volumes. London, Her Majes- 
ty’s Stationery Office. 


Nous avons déjà dit, en mentionnant l'existence des 
< Annual Reports » pour les années 1974 et 1975 (Cf. 
Bulletin d'Ecologie, 8, 1977, p. 490) quel est l'intérêt 
de cette publication qui, chaque année, fait le point 
des recherches en écologie terrestre effectuées par les 
chercheurs de Grande-Bretagne. Outre la présentation 
des divers travaux effectués on trouve une bibliographie 
de tout ce qui a été publié ainsi qu'une liste des labo- 
ratoires et des chercheurs, de leurs spécialités et des 
programmes dans lesquels ils sont engagés. Parmi les 
articles contenus dans les deux volumes de 1976 et 1977, 
nous citerons ceux-ci qui nous ont particulièrement inté- 
ressés : Bryophyte ecophysiology in polar regions; Avian 
photoperiodism; Some properties of a high density popu- 
lation of red deer (Cervus elaphus); Fat and protein re- 
serves of starlings; summer drought, effects and impli- 
cations for terrestrial ecology; the genecology of Pucci- 
nellia maritima, a study of the mechanism of natural 
selection; effects of land management on vegetation and 


fauna. 
R. Daroz 


Institute of Terrestrial Ecology. — 1. Ecology of 
Red Deer. A research review relevant to their mana- 
gement in Scotland. London, Her Majesty’s Stationery 
Office. Un volume 74 p., 1977. Prix: 2 livres. — 
2. Atlas of the non marine Mollusca of the British 
Isles. 199 cartes de répartition. Prix : 3 livres. — 3. 
Native pinewoods of Scotland. Un volume 120 p. 
Prix : 2,5 livres. — 4. Ant Research 1954-1976. Un 
volume 27 p. Prix: 1,2 livres. — 5. Behaviour of 
badgers. Une brochure 16 p. Prix: 60 pence. — 6. 
Oystercatchers and Shellfish. Une brochure 10 p. 
Prix: 60 pence. 


Nous mentionnons simultanément ces diverses publi- 
cations de l’Institute of terrestrial ecology, toutes inté- 
ressantes. Le volume consacré au cerf est une bonne 


synthèse de ce que l’on sait de ce Mammifère, des 
divers aspects de sa biologie, de son impact sur son 
habitat, de la dynamique de ses populations. Il se ter- 
mine par des recommandations destinées à aménager 
ses populations en prenant en considération la conser- 
vation de la nature. 


L’atlas des Mollusques terrestres présente des cartes 
de répartition selon le principe de la cartographie des 
Invertébrés européens. De nombreuses données biogéo- 
graphiques intéressantes peuvent être tirées de l'analyse 
de ces cartes. 


Les forêts de pins sylvestres d'Ecosse représentent 
la majeure partie des forêts d'Ecosse. Le volume qui 
leur est consacré renferme les communications présen- 
tées à un symposium tenu en 1975. De très nombreux 
aspects de l'étude de ces forêts sont pris en considération, 
aussi bien en écologie végétale qu'en écologie animale. 
La conservation et la protection de ces forêts ainsi que 
de leur flore et de leur faune sont longuement étudiées. 


Ant research résume les travaux réalisés principale- 
ment par le myrmécologue britannique Brian. Behaviour 
of badgers renferme d'intéressants documents sur le 
blaireau et en particulier sur son régime alimentaire 
composé en grande partie de vers de terre. Oystercat- 
chers and shellfish est une étude sur un cas particulier 
de relation prédateur-proie. 

Nous pensons que toutes ces publications seront lues 
avec profit par tous les écologistes. Rappelons l'adresse 
de l’Institut of terrestrial Ecology: 68 Hills Road, 
Cambridge CB 1 LA, Grande Bretagne. 


R. Daroz 


PUBLICATIONS DE L'UNESCO. — Tendances de l’éduca- 
tion relative à l’environnement. Un volume 306 p., 
Paris 1977. 


A la suite de la conférence de Stockholm (1972) 
sur l’environnement, l'UNESCO a élaboré un program- 
me international destiné à promouvoir l'éducation dans 
ce domaine. Après avoir présenté les principes, les 
objectifs, les méthodes et les moyens mis en œuvre, ce 
livre analyse pour les divers pays l'éducation relative à 
l'environnement, aussi bien dans le milieu scolaire que 
dans le milieu non scolaire auprès des adultes et du 
grand public. Il sera intéressant pour tous ceux qui sont 
chargés de l’enseignement et de l'éducation de pouvoir 
apprécier ce qui se fait dans les divers pays et de faire 
des comparaisons avec ce qui se fait dans le nôtre. 


R. Daroz 
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NOTES TECHNIQUES pu MAB. — N° 3. Les populations 
humaines dans la biosphère: Problèmes et pro- 
positions de plans de recherche. Editions de l’'UNES- 
CO, Paris, 1977, 95 p. 


NOTES TECHNIQUES pu MAB. — N° 5. La perception 
de l’environnement : Lignes directrices méthodolo- 
giques pour les études sur le terrain. Editions de 
l'UNESCO, 1978, 135 p. 


Nous avons déjà signalé (Bulletin d'Ecologie, 8, 1977, 
p. 492) la publication par l'UNESCO des notes tech- 
niques relatives au projet Man and Biosphere. Le fas- 
cicule n° 3, après un chapitre général d'introduction, 
étudie trois cas particuliers : celui de l’homme dans les 
Andes, dans les petites îles de l'Océan Pacifique sud, 
et dans les divers milieux urbains. Le fascicule n° 5 est 
consacré aux recherches entreprises pour connaître la 
façon dont l'être humain perçoit son environnement 
dans des zones écologiquement variées. On y trouve 
l'exposé détaillé des méthodes d'enquête utilisées et 
l'analyse de nombreux résultats. 

R. Dajoz 


C.R. KENNEDY (éditeur). — Ecological aspects of 
parasitology. North Holland Publishing Company, 
Amsterdam, 1976. Un volume 474 p. Prix: 62,25 
dollars. 


Dans cet ouvrage collectif on passe en revue divers 
aspects de l'écologie des animaux parasites. Une pre- 
mière partie envisage comment le parasite choisit son 
hôte, ainsi que la réponse de l’hôte. La deuxième partie 
traite des divers habitats choisis par les parasites à la 
surface ou à l’intérieur de leur hôte. La troisième partie 
a un caractère général; elle replace la dynamique des 
populations de parasites dans le cadre général de la 
dynamique des populations en insistant sur les relations 
hôte-parasite. Ce livre qui renferme de bonnes mises au 
point intéressera aussi bien les parasitologistes que les 
écologistes. 

R. Daroz 


J.P. KREIER (éditeur). — Parasitic Protozoa. IL. Intes- 
tinal Flagellates, Histomonads, Trichomonads, Amoe- 
ba, Opalinids and Ciliates. Academic Press Publishers, 
New York, 1978. Un volume 730 p. 


Sous la direction de J.P. Kreier un traité consacré 
aux Protozoaires parasites en 4 volumes a été publié. 


Nous avons pris connaissance du volume II. Chacun 
des dix chapitres de ce volume est rédigé par un auteur 
différent. Il traite d’un groupe zoologique (exemple : 
Amibes, Trichomonadines) ou écologique (exemple : 
Ciliés parasites des poissons dulcaquicoles, ou Proto- 
zoaires de la panse des Ruminants) bien déterminé et il 
apporte un ensemble complet d'informations aussi bien 
sur la morphologie que sur la biologie (cycles de déve- 
loppement, relations avec l'hôte, écologie). Un intérêt 
particulier est porté aux espèces d'importance médicale 
ou vétérinaire. L'illustration, constituée de nombreuses 
photos et de schémas est bonne, et la bibliographie 
semble complète (les auteurs de langue française ne 
sont pas oubliés !). Ce traité sur les Protozoaires para- 
sites constitue donc une bonne synthèse qui a sa place 
dans toutes les bibliothèques, aussi bien celle du zoolo- 
giste généraliste que dans celle du parasitologiste. 


R. DaJoz 


Annual Review of Phytopathologie. — Volume 16, 
1978. Un volume 528 p. Prix: 17 dollars. Annual 
Review Inc., 4139 El Camino Way, Palo Alto Cali- 
fornia 94306. 


On trouvera dans ce volume 21 articles sur des 
sujets très divers de phytopathologie. Plusieurs de ces 
mises au point pourront intéresser les écologistes. A.R. 
Putnam et W.B. Duke étudient un phénomène impor- 
tant dans les relations entre espèces végétales, celui de 
l'allélopathie et en particulier ses manifestations dans 
les agroécosystèmes. Ils montrent que l’allélopathie peut 
être un phénomène nuisible au bon état des cultures, 
mais qu'il est possible d'en utiliser les effets par exemple 
pour inhiber la croissance des mauvaises herbes. J.N. 
Gibbs expose l’épidémiologie de la maladie hollandaise 
de l’orme, due à l’action pathogène du champignon 
Ceratocystis ulmi dont les vecteurs sont diverses espèces 
de Scolytides comme Scolytus multistriatus en Europe 
et Hylurgopinus rufipes en Amérique du Nord. Les 
divers facteurs qui interviennent dans le développement 
de la maladie sont passés en revue. L. Sequeira, dans 
l'article : Lectins and their role in host-pathogen specifi- 
city, analyse les mécanismes qui permettent à un parasite 
de reconnaître son hôte spécifique et il montre le rôle 
de glycoprotéines particulières appelées lectines. S.D. 
Lyda étudie l'écologie du champignon Phymatotrichum 
omnivorum. Ce champignon, qui se rencontre dans 
le sud-ouest des Etats-Unis et au Mexique est l'agent 
d'une pourriture des racines et il attaque plus de 2 000 
espèces de Dicotylédones. Une autre de ses particularités 
est qu'il peut se rencontrer à plus de 2,40 mètres de 
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profondeur dans le sol et survivre pendant plusieurs 
années. S.S. Woltz étudie de curieux microorganismes 
non parasites appartenant aux groupes des Bactéries, des 
Champignons, des Actinomycètes et des Algues, et ca- 
pables de provoquer des maladies des plantes en secré- 
tant des substances toxiques qui sont absorbées, ou 
même simplement par des modifications physiques du 
milieu (comme par exemple les algues qui vivent à la 
surface des feuilles). 


Les divers autres articles de ce volume apporteront 
eux aussi d’intéressantes données aux lecteurs écologistes. 


R. Dasoz 


Food preservation by irradiation. — Proceedings of 
a symposium, Wageningen 21-25 novembre 1977. 
International Atomic Energy Agency, Vienna 1978. 
Deux volumes 594 + 429 p. 


L'emploi des rayonnements ionisants est de plus en 
plus envisagé pour la conservation des denrées alimen- 
taires. Il y a là, évidemment, du point de vue écologique 
et toxicologique, une méthode qui semble plus satisfai- 
sante que le recours à des pesticides ou à des agents 
conservateurs. Mais il est nécessaire auparavant de mon- 
trer que les modifications chimiques qui peuvent être 
induites par les rayonnements ionisants ne provoquent 
pas l'apparition de produits toxiques ou la destruction 
d'éléments utiles. C’est ce que beaucoup de publications 
présentées à ce congrès s'efforcent de mettre en évi- 
dence. Il semble y avoir là une voie prometteuse. Les 
spécialistes de la conservation des aliments trouveront 
dans ces deux volumes de très nombreux renseignements 
utiles. 

R. Dajoz 


BLANC (M.), BANARESCU (P.), GAUDET (J.L.) et HUREAU 
(J.-C). — European Inland Water Fish. A multi- 
lingual catalogue : Poissons des eaux continentales 
d'Europe. Catalogue multilingue. 1971, 393 fig. 
Index 19 p. Fishing News (Books) Ltd. 110, Fleet 
Street, London, EC4A 2JL England. Edité en accord 
avec l'Organisation des Nations Unies pour l’Alimen- 
tation et l'Agriculture. 


L'on ne peut que féliciter les auteurs de ce très 
intéressant et très complet catalogue des poissons euro- 
péens d'eaux douces. Cet ouvrage permet aux scien- 
tifiques et même aux pêcheurs une rapide première 
identification des espèces. Des schémas de classifica- 


tion très clairs, de jolies planches en couleurs, des 
cartes de répartition, et une liste des noms verna- 
culaires supprime enfin les longues recherches de 
traduction. 


Les tailles ne sont pas toujours exactes. Ce livre 
n'avait pas encore son équivalent. Il est clair, très 
maniable, et remarquablement illustré, faisant honneur 
aux éminents spécialistes qui l'ont rédigé. 


Ph. D.D. 


BUTTERLIN (J.). — Géologie structurale de la région 
des Caraïbes. 1977, 259 p. Editions Masson, 120, 
boulevard Saint-Germain, 75280 Paris Cedex 06. 


Le thème de ce livre est assez intéressant puisqu'il 
consiste à retrouver au travers de toutes les îles des 
zones Caraïbes les grands champs généraux des unités 
structurales. Il s’agit avant tout d'une synthèse de 
géologie classique qui n’est pas totalement ancrée sur 
le terrain. On a un peu l'impression en lisant cette 
édition que l’auteur a fait simplement une compilation 
à partir de travaux régionaux certes, mais où finale- 
ment la dynamique n’est pas rigoureusement prise en 
considération, et qu’une certaine coquetterie préside 
à un certain développement. Citons le chapitre 1°, 
le Mexique et l'Amérique Centrale ou Septentrionale 
(nucléaire). Il est évident que cette façon de présenter 
les choses est un peu étonnante, alors que l’ensemble 
de l'examen des problèmes est extrêmement rigoureux. 
Le problème des Caraïbes est évidemment à l’ordre 
du jour, et c'est pourquoi ce livre de Butterlin mérite 
une attention toute particulière. 


C.D.D. 


LEBRETON (Ph). — L’excroissance, les chemins de 
l’écologisme. Préface de Brice Lalonde, janvier 1978, 
346 p. Editions Denoël, 19, rue de l’Université. 
Paris VII. Condées Franches: Collection dirigée 
par Pierre Jeancard et Jean-Luc Tournier. 


Bien entendu, au niveau d'une discussion électorale, 
il est normal que les esprits se confrontent. Il est 
incontestable que dans ce livre, l’auteur apporte des 
éléments positifs dans la discussion, mais d’autre part, 
dans la mesure où il se sent engagé, on pourrait 
penser qu’il soit nécessaire qu'il ne se réclame pas 
particulièrement de l'Ecologie, mais seulement d’un 
écologisme vague où les hommes durs doivent assumer 
leur rôle. 
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Si les idées qui sont démontrées ne débouchaient pas 
sur un combat, les idées seraient vaines, et elles n’au- 
raient aucun intérêt particulier. 

L C.D.D. 


Lamour (Ph.). — L'écologie oui, les écologistes non ! 
1978, 218 p. Plon, éditeur à Paris. 


Il est absolument évident que Monsieur Lamour est 
complètement lié à l’Ecologie dans la mesure où son 
action a débouché depuis près de 30 ans sur des 
actions positives. Il est aussi un homme en action, et 
il a fait beaucoup de choses dont les bénéficiaires 


éventuels n’ont pas été les premiers remerciants. Sur 
le plan des idées et du dévouement, Monsieur Lamour 
est une personne que chaque écologiste ne peut 
qu’admirer, aussi bien ne peut-on pas admirer sa 
position un peu naïve contre les ultras de l'Ecologie. 
Bien entendu, il est évident que les hommes présen- 
tent souvent des dossiers peu convaincants dans la 
mesure où la passion n'est pas tout à fait conforme 
aux vérités scientifiques. Monsieur Lamour s’insurge 
finalement contre des gens qu’il aime bien et contre 
des gens qu’il a défendu naguère avec beaucoup de 
vigueur. Il y a dans ce livre un aspect passionnel qui 
de ce fait devient passionnant. 
C.D.D. 
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